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Resumen 
La planeación de los sistemas energéticos es imprescindible para los tomadores de 
decisiones y responsables políticos. Las complejas interrelaciones en los sistemas 
energéticos, hacen que los modelos de planeación energética sean herramientas que 
permiten capturan los diferentes elementos que intervienen en estos mercados. El 
análisis de la matriz energética es entonces un instrumento útil para el evaluar políticas y 
conocer las tendencias de producción y consumo de acuerdo a las fuentes de 
generación y sectores (Fontaine, 2011). En este trabajo se presenta un modelo de 
simulación dinámico que reproduce la evolución de la matriz energética para de Chile. El 
modelo fue desarrollado y calibrado considerando un ajuste dinámico de sustitución entre 
cinco fuentes de generación de energía: carbón, petróleo, gas natural, hidráulica y 
energías renovables. Las simulaciones revelaron la necesidad de diversificar dicha 
matriz dada la fuerte dependencia al suministro externo, el rápido crecimiento económico 
y la escasez de recursos naturales en el caso de aplicación. Este modelo de matriz 
energética apoya el proceso de toma de decisiones, ya que puede reproducir el 
comportamiento energético de un determinado país o región en el tiempo. 
 
 
Palabras clave: Planeación energética, simulación, matriz energética, sustitución 
energética 
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Abstract 
The planning of energy systems is essential for essential for decision makers and policy 
makers. The complex interrelationships in energy systems make energy planning models 
a tool to capture the different elements involved in these markets. The analysis of the 
energy matrix is then a useful tool to evaluate policies and understand the trends of 
production and consumption according to generation sources and sectors (Fontaine, 
2011). In this work we present a dynamic simulation model that reproduces the evolution 
of the energy matrix in Chilean case; the model was developed and calibrated 
considering a dynamic adjustment of substitution between five technologies: coal, oil, 
natural gas and renewables energies. Simulations revels the need to diversify the energy 
matrix, given its heavy dependence on external supply, the rapid economic growth, and 
the scarcity of natural resources. This energy matrix model supports the decision making 
processes, given that it can reproduce the behavior of a particular country or region over 
the time, and it includes key factors such as equilibrium and instabilities. 
 
 
Keywords: Energy planning, simulation, energy matrix, energy substitution 
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 Introducción 
La energía es un insumo vital para el desarrollo social y económico de cualquier país o 
región (Baños et al., 2011; Terrados et al, 2009); convirtiendo al suministro de energía en 
un servicio básico para la vida diaria de los ciudadanos. Por ello las políticas energéticas 
y su proceso de planificación se han destinado tradicionalmente a garantizar el suministro 
de energía en condiciones óptimas de seguridad, calidad y precio (Terrados et al, 2009). 
La complejidad presente en la planificación del uso y suministro de las diferentes fuentes 
de energía ha aumentado. Este aumento se debe al incremento en el número de 
decisores, su interacción y los criterios que intervienen en este proceso (Loken, 2007). 
Adicionalmente, la planeación energética es un campo que se encuentra sujeto a 
diversas fuentes de incertidumbre, efectos de largo plazo e inversiones intensivas de 
capital (Loken, 2007). En las últimas décadas se han vinculado nuevos conceptos a la 
planeación energética tales como planificación descentralizada, conservación de energía 
a través de mejoras tecnológicas, planificación integrada de energía, introducción de 
fuentes de energía renovables y previsión de energía (Jebaraj & Iniyan, 2006); lo que ha 
hecho que la planeación energética y la formulación de políticas atraigan la atención de 
los analistas y de los tomadores de decisiones desde los 70s, siendo un jalonador del 
desarrollo de la investigación de operaciones (Loken, 2007). 
En la crisis del petróleo en 1970, los problemas de planeación energética se centraron en 
la disminución de costos (Loken, 2007). Tiempo después los modelos energéticos 
empezaron a explorar diferentes consideraciones tales como económicas y ambientales 
(Georgopoulou et al, 1998) como primeras aproximaciones hacia modelos útiles para la 
planificación eficiente, y la previsión y optimización del uso de fuentes (Jebaraj & Iniyan, 
2006). Actualmente, diferentes modelos se utilizan para el propósito de planificación 
estratégica de la energía y la toma de decisiones, algunos de éstos son utilizados para 
desarrollar estrategias de mediano plazo y políticas para una región particular (Terrados 
et al., 2009).  
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Los modelos de planeación energética permiten estudiar el comportamiento energético 
de un país o región particular en el tiempo bajo diferentes escenarios. Estos modelos 
podrían servir como réplica de una matriz energética y su desarrollo serviría como 
herramienta de apoyo a la toma de decisiones. El desarrollo de un modelo que 
represente la matriz energética permite capturar la dinámica de sustitución entre 
energéticos y así mismo observar los efectos pasados y presentes. El modelamiento de 
la matriz energética proporciona así el análisis del proceso de crecimiento y de algunos 
factores claves (equilibrios e inestabilidades). 
En este trabajo se realiza un análisis de la evolución de la matriz energética para el caso 
de aplicación de Chile. Chile requiere diversificar su matriz, pues tiene una fuerte 
dependencia al suministro externo (Bezerra et al, 2012). Primero, más del 70% de sus 
fuentes de energía primaria son importadas, (Bezerra et al, 2012) y se estima que esta 
situación no cambie en los próximos años (García et al, 2011). Segundo, el país no tiene 
recursos significativos de petróleo, gas o carbón, y su potencial energético nacional 
corresponde principalmente a energías renovables e hidráulica (Bezerra et al., 2012). 
Esta situación es preocupante dado el rápido incremento de la demanda eléctrica del 
país (Aravena et al, 2012), el crecimiento de la economía chilena en la región (Bezerra et 
al., 2012), las fluctuaciones en el precio de los combustibles (García et al., 2011), y las 
restricciones impuestas a la importación de gas natural desde Argentina a partir de 2004. 
De hecho, la restricción de importación de gas Argentino implicó cortes en el suministro 
de energía del país durante ese año (Recalde, 2011), provocando un desequilibrio en el 
mercado eléctrico chileno entre la capacidad de generación y la demanda del sistema 
(Rudnick & Mocarquer, 2008). 
El objetivo de este trabajo es analizar a través de un modelo de simulación el 
comportamiento de la matriz energética chilena en el tiempo. A partir del planteamiento 
de este objetivo, se pretenden responder las siguientes preguntas: ¿Cuál es la 
composición de la matriz energética del país de interés?, ¿Cómo es la dinámica de 
sustitución entre energéticos de la matriz energética nacional? La respuesta a estas 
preguntas es de particular interés para que potenciales inversionistas observen 
oportunidades en las nuevas demandas y los requerimientos de energéticos y de 
infraestructura asociada. 
16 Introducción 
 
El análisis de la matriz energética nacional a partir de la dinámica de sustitución entre 
energéticos, se realiza partiendo del modelo desarrollado por Moxnes (1987). Moxnes 
presenta un modelo de la OCDE y la demanda energética industrial europea, que 
muestra una explicación de sustitución histórica de combustibles durante el período 1960 
– 1983 (Moxnes, 1990). Posteriormente, Moxnes (1990) demostró por medio de 
simulación que este marco también puede proporcionar un buen ajuste a una serie de 
tiempo histórica de opciones de combustible en la producción de electricidad de la OCDE 
Europea. 
En este trabajo se seleccionó la simulación como metodología, ya que ha sido utilizada 
ampliamente para el análisis de sistemas complejos (Mashayekhi et al, 2012). De los 
diferentes métodos de simulación, se seleccionó el enfoque de Dinámica de Sistemas 
(DS) para analizar el problema. Este enfoque se basa en la comprensión de la dinámica 
de ruta hacia el futuro (Sterman, 2000). La atención se centra en el aprendizaje para 
ayudar a una mejor comprensión de cómo la industria (o el sistema en general) 
evoluciona con el tiempo, la comprensión de las variables que son críticas, y dónde 
intervenir el sistema para crear un resultado deseable. Adicionalmente, los modelos de 
DS se desarrollan en conjunto con los encargados que toman las decisiones, para 
proporcionar una plataforma desde la cual puedan comprender mejor la situación que 
están enfrentando. 
Diferentes modelos basados en DS se han desarrollado para la planificación energética. 
Una lista (no exhaustiva) incluye:     los modelos procedentes de la investigación iniciada 
en el “Dartmouth College” en la década de 1970 y luego refinado durante casi dos 
décadas para apoyar la política energética. Este análisis fue desarrollado por la 
administración federal de los Estados Unidos (Naill & Belager, 1992);        Los grandes 
modelos integrados de economía – energía (Sterman, 2000);         modelos de sistemas 
eléctricos (Ford, 1997) (Arango, 2007) (Jäger el al, 2009);       los modelos de la 
industria del gas natural (Kong Chyong Chi & Nuttall, 2009) (Ponzo et al , 2011) (Villada & 
Olaya, 2013) y la industria eléctrica (Olsina et al, 2006) (Owlia & Dastkhan, n.d.) (Ochoa 
et al, 2013), y      modelos de energías renovables (Mashayekhi et al., 2012). Un 
resumen importante de modelamiento energético con DS se encuentra en Ford (1997), 
allí se muestra soporte para el uso de las metodologías, donde se deben considerar 
nuevos elementos en la modelación. 
17 Construcción de la matriz energética nacional a partir de la dinámica de 
sustitución entre fuentes de energía  
 
Este trabajo se realiza en tres etapas. En primer lugar, se presenta una versión 
actualizada del modelo detallado en (Moxnes, 1990). Posteriormente, se calibra el 
modelo de matriz energética para el caso de estudio seleccionado: Chile. La calibración 
permite comprobar la capacidad del modelo en explicar la dinámica de sustituciones 
entre las fuentes que componen esta matriz: petróleo, carbón, gas natural, hidráulica y 
energías renovables en el periodo 1980 – 2009. Finalmente, basados en Abada et al 
(2013), el modelo calibrado se simula para generar datos que muestran la dependencia 
de   años del consumo de energéticos sobre los precios de los mismos.  
La tesis está organizada en capítulos adicionales a esta introducción. En el Capítulo 1, se 
realiza una revisión del estado del arte en modelos de planeación energética, en primer 
lugar se presentan algunos modelos de suministro y demanda energética. Luego, se 
muestran modelos de planeación energética que han utilizado diversas metodologías 
como el análisis multicriterio, modelos econométricos, entre otros; y finalmente, se 
discuten algunos modelos con simulación y los aspectos que son considerados para la 
formulación de los mismos. En el Capítulo 2, se explica la metodología utilizada para la 
construcción del modelo, seleccionando como técnica de modelamiento la DS. 
Posteriormente, en el Capítulo 3, se presenta la caracterización del mercado energético 
chileno como caso de aplicación. En el Capítulo 4 se presenta el modelo desarrollado en 
DS. Finalmente, el Capítulo 5, se presentan los resultados de las simulaciones bajo 
diferentes escenarios que comprenden escenario de “Precios”, “Energías Renovables no 
Convencionales”, “Mercado” y “Costos”, se analiza la selección de estos escenarios y se 
concluye respecto a su utilización. 
 
 1 Problemática de la planeación energética 
de largo plazo 
Los sistemas de planeación energética, que influyen en las decisiones y políticas de 
energía, son sistemas complejos debido a su interrelación con el medio ambiente, la 
seguridad nacional, la tecnología, el transporte y la economía (Wu & Xu, 2013) (Foley et 
al, 2010). El crecimiento demográfico, el desarrollo económico, la creciente demanda de 
energía, el deterioro de la calidad del medio ambiente, el cambio climático y la reducción 
de la disponibilidad de recursos, apuntan a la necesidad de enfoques más eficaces en los 
sistemas de planificación energética (Wu & Xu, 2013). La planeación energética tiene la 
intención de determinar una apropiada combinación de fuentes de energía para 
satisfacer una demanda dada (Mourmouris & Potolias, 2013). En el pasado, la planeación 
energética fue guiada únicamente por criterios técnicos y económicos. Hoy en día, la 
principal dificultad recae en el carácter multifacético del problema. Es necesario tener en 
cuenta entonces, no solo los criterios cuantitativos (económicos, técnicos), sino también 
cualitativos (ambientales y sociales) (Mourmouris & Potolias, 2013). Por lo que la gestión 
de los recursos energéticos se ha convertido en imprescindible entre los planificadores y 
los responsables políticos (Suganthi & Samuel, 2012).  
Antes de la crisis del petróleo, los planificadores y políticos de los países en desarrollo 
habían previsto dinamizar el mercado energético en líneas similares a los países 
desarrollados. Tenían así, la esperanza de que los modelos de energía pudiesen ser 
desarrollados para la planificación eficiente de la energía, la previsión y optimización de 
las fuentes, convirtiéndolos entonces en herramientas estándar para la planificación 
energética (Jebaraj & Iniyan, 2006). Es así como, académicos y empresas de servicios 
públicos de electricidad comenzaron desarrollar modelos del sector energético, usando 
técnicas de programación lineal, sobre todo para la expansión de capacidad ya que antes 
de la crisis, la planificación de la electricidad no era muy complicada debido a los 
aumentos predecibles en la demanda (Foley et al., 2010).  
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Estos modelos son utilizados entonces, para pronosticar niveles futuros de demanda de 
acuerdo al tipo de energía y el sector de consumo correspondiente (Dyner et al, 1990); 
algunos de los desarrollados recientemente en mercados de energía realizan 
suposiciones imperfectas y además están envueltos en representaciones sobre 
simplificadas de la oferta y la demanda, y generalmente no capturan ningún ajuste 
dinámico sobre los precios (Abada et al., 2013). 
Dadas las complejas interrelaciones de los sistemas energéticos, los modelos de 
planeación son un desafío para los tomadores de decisiones (Wu & Xu, 2013). Por lo que 
resulta importante el desarrollo de modelos energéticos que capturen los distintos y 
numerosos elementos que intervienen en los mercados de energía de manera que 
tengan en cuenta los distintos efectos de las decisiones estratégicas en los ciclos de vida 
de los procesos y que a la vez sirvan como herramientas de planificación.  
Debido a que en la mayoría de los países en desarrollo, uno de los problemas 
energéticos que aborda, es la lucha contra la elevada dependencia de las fuentes 
tradicionales de energía, que abastecen más del 90% de la energía total utilizada, es 
necesario disponer de información que permita describir las relaciones de las fuentes de 
energía; y se requieren herramientas para analizarlas y lograr una variedad de resultados 
necesarios para el proceso de planificación (Jebaraj & Iniyan, 2006). Dadas las 
complejidades existentes en los sistemas energéticos, la planificación energética se 
conoce como una tarea esencial para los gobiernos de los diferentes países (Mashayekhi 
et al., 2012).  
Es así como este contexto ha generado un renovado interés en los modelos de energía 
destinados a analizar la industria energética. Por un lado, estos modelos pueden ser 
útiles para la planificación de las empresas. Por ejemplo, en el caso de una inversión, se 
puede hacer uso de herramientas de planificación para evaluar el atractivo relativo de las 
diferentes alternativas (Abada et al, 2013). Por otro lado, los gobiernos pueden utilizar 
estos modelos para implementar políticas que contribuyan al desarrollo del sector 
energético. 
Una herramienta eficiente para la planeación energética propende a resultados positivos 
en la inversión en activos típicos de la política energética. Las herramientas de 
planeación energética permiten analizar varios escenarios en apoyo de las fuentes de 
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energía, la sostenibilidad ambiental y la reducción de riesgos (Arnesano et al, 2012). 
Estas herramientas buscan modelar posibles escenarios sobre la oferta y la demanda de 
energía considerando las tecnologías o de los recursos que deben existir para encontrar 
un balance entre estas (Martínez et al, 2009). Adicionalmente, a la planeación energética 
se le han vinculado características geográficas y climáticas, lo que permite planificar las 
infraestructuras energéticas a escala regional y local. 
Con base en la discusión anterior, se identifica la necesidad de un modelo de la matriz 
energética nacional ya que ésta reproduce el comportamiento energético de un país o 
región particular en el tiempo. Este modelo busca mostrar la dinámica de sustitución 
entre energéticos, que pueda tener en cuenta los diferentes efectos de las decisiones 
estratégicas, que tienen repercusión en la estructura de la matriz, para poder analizar los 
comportamientos del sistema en el tiempo. Convirtiéndose así, en una herramienta 
efectiva para la planeación y toma de decisiones de los sistemas energéticos. 
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1.1 Objetivos 
Teniendo en cuenta la discusión anterior se plantean los siguientes objetivos para el 
desarrollo del presente trabajo de investigación. 
1.1.1 Objetivo general 
Proponer un modelo de la matriz energética nacional a partir de la dinámica de 
sustitución entre energéticos, que permita analizar los comportamientos del sistema 
energético en el tiempo, contribuyendo a la planeación energética y a la toma de 
decisiones 
1.1.2 Objetivos específicos 
 Revisión y análisis de los modelos de planeación y sustitución energética. 
 Describir la matriz energética de un país o región de interés. 
 Desarrollar un modelo de simulación para analizar la evolución de la matriz 
energética a partir de la dinámica de sustitución de fuentes de energía y aplicarlo 
en un país a seleccionar. 
 Validar si los resultados adquiridos a través de la simulación del modelo 
propuesto pueden ser computarizados como una herramienta útil que sirva para 
la tomar decisiones. 
 Construir simulaciones de posibles evoluciones energéticas en el país 
seleccionado por medio de simulación. 
A continuación se presentan algunas aproximaciones metodológicas para la planeación 
energética, donde se engloban modelos de suministro y demanda, modelos de 
optimización y de simulación. Adicionalmente se presentan algunos modelos indicativos 
para la planeación energética de largo plazo. 
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1.2 Aproximaciones metodológicas para planeación 
energética 
Como se mencionó, la planeación energética integral ha preocupado al mundo entero 
desde mediados de los años 70, debido principalmente a la crisis de petróleo. Para 
cualquier nación es importante tener un planeamiento exitoso de sus recursos 
energéticos, ya que de esto depende la continuidad del desarrollo del país en el tiempo. 
Algunos países son favorecidos con una gran cantidad y variedad de recursos 
energéticos, otros en cambio, dada la escasez, deben realizar un uso óptimo de los que 
poseen. En ambos casos, la planeación resulta de vital importancia para un mejor 
aprovechamiento de éstos y para tomar medidas necesarias que garanticen el suministro 
energético de un país o región, en caso de presentarse un déficit en la generación. 
A continuación, se realiza una revisión del estado del arte en metodologías para la 
planeación energética de largo plazo, las cuales pueden ser clasificados de acuerdo a 
características como la meta de modelamiento y la calificación o el enfoque metodológico 
(Fleiter et al, 2011). La clasificación de los modelos se basó en la revisión realizada por 
Jebaraj & Iniyan (2006) sobre diferentes tipos de modelos de energía y en la tesis de 
doctorado de Anne Ku (1995), en la que se presentan diferentes enfoques de 
modelamiento para la planificación de la capacidad eléctrica del Reino Unido. La 
clasificación resultante es la siguiente: en primer lugar se presentan algunos modelos de 
suministro y demanda energética, ya que parte de la labor de los planificadores es tener 
clara la demanda energética del país o región al que pertenece y a partir de los recursos 
que posee para el suministro satisfacer dicha demanda. Luego, se muestran modelos de 
optimización, los que se han desarrollado a partir de diversas metodologías como el 
análisis multicriterio, modelos bottom up, entre otros. Finalmente, se discuten algunos 
modelos de simulación y los aspectos que son considerados para la construcción de los 
mismos. 
1.1.3 Modelos de suministro y demanda energética 
La demanda de energía y su gestión se están convirtiendo en un problema importante, ya 
que las decisiones de hoy determinan las tendencias del futuro (Wu & Xu, 2013). La 
gestión de la demanda de energía implica la utilización eficaz de los recursos 
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energéticos, la fiabilidad en el suministro y la gestión eficiente de los recursos (Suganthi 
& Samuel, 2012). 
El modelamiento del suministro y la demanda de energía es un componente esencial en 
la planificación energética (Bhattacharyya & Timilsina, 2010), proceso importante para el 
progreso sostenible de cualquier país. Puesto que un sistema de energía está 
influenciado por muchos factores, la previsión de consumo de energía es generalmente 
difícil (Wu & Xu, 2013). 
Desde principios de la década del 70, cuando la energía llamó la atención de los 
responsables políticos a raíz de la primera crisis del petróleo, la investigación sobre el 
análisis de la demanda de energía ha aumentado considerablemente (Bhattacharyya & 
Timilsina, 2010). Desde entonces varias técnicas nuevas se están utilizando para la 
gestión de la demanda de energía y su predicción (Suganthi & Samuel, 2012). dando 
origen a diferentes clases de modelos: modelos de suministro de energía, modelos de 
demanda y modelos de oferta y demanda de energía, que han sido estudiados en la 
literatura en forma detallada (Jebaraj & Iniyan, 2006).  
Las metodologías tradicionales como series de tiempo, regresión econométrica, ARIMA, 
así como las técnicas de computación suaves, como la lógica difusa, algoritmos 
genéticos y redes neuronales se utilizan ampliamente para la gestión de la demanda 
(Suganthi & Samuel, 2012). Los modelos de series de tiempo y de regresión son los 
modelos más simples. Los primeros, utilizan el análisis de tendencias de series de tiempo 
para la extrapolación de las necesidades energéticas futuras. En este sentido, Bargur y 
Mandel (1981), examinaron el consumo de energía y el crecimiento económico mediante 
el análisis de tendencias en Israel. Por su parte Gonzales et al (1999), pronosticaron la 
producción y el consumo de energía en Asturias, norte de España (Suganthi & Samuel, 
2012). Por otra parte, en los modelos de regresión el pronóstico de la energía es muy 
importante en la elaboración de políticas energéticas y ambientales, estos modelos se 
han utilizado por ejemplo, para pronosticar los requerimientos de carbón, petróleo y gas, 
en la producción de energía eléctrica (Suganthi & Samuel, 2012). Es así como, Kamal 
Rijal et al (1990) formularon un modelo de regresión lineal múltiple de previsión de 
demanda para los requerimientos de energía en zonas rurales de Nepal. El modelo 
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general desarrollado es capaz de estimar y proyectar el total de requisitos de uso final de 
energía (Kamal Rijal & N.K. Bansal, 1990). 
En cuanto a los modelos econométricos, estos correlacionan la demanda energética con 
otras variables macroeconómicas, estos modelos son desarrollados para predecir el 
consumo de energía en función del PIB, el precio de la energía, la tecnología, y la 
población (Suganthi & Samuel, 2012)., estos proporcionan un enfoque para desarrollar 
procesos de suministro, donde las demoras, retrasos y formación de capital son 
importantes (Labys, 1990). En este orden de ideas, Arsenaulty et al (1995), pronosticaron 
la demanda total de energía en función de la demanda energética del año anterior 
utilizando datos anuales para la proyección de la demanda, los precios de la energía y el 
ingreso real de la provincia de Quebec, utilizando la técnica de mínimos cuadrados 
ordinarios (OLS por su sigla en inglés). La predicción se hace en el sector residencial, 
comercial, industrial y alumbrado público; (Suganthi & Samuel, 2012). 
Otro modelo econométrico fue el propuesto por Gori y Takanen (2004), que analiza el 
consumo energético italiano a fin de verificar posibles sustituciones entre recursos 
energéticos. El trabajo se utilizó para pronosticar el consumo de energía en la industria y 
los hogares italianos, haciendo hincapié en la sustitución entre los recursos energéticos. 
A partir del modelo construido se obtuvieron previsiones a medio plazo (hasta el año 
2020) para el consumo italiano de energía en la industria, los hogares y servicios. 
Adicionalmente, se presentaron diferentes escenarios sobre las posibles tendencias 
futuras (Gori F., 2004). 
Diferentes modelos econométricos han sido desarrollados con el fin de predecir la 
demanda de fuentes de energía (carbón, petróleo y electricidad), y para realizar análisis 
de la demanda de electricidad y proyecciones de la misma, como se observa en los 
trabajos realizado por Kim et al (2005), Lui et al (1991), y Mirasgedis et al (2007). Sin 
embargo, el enfoque tradicional de los modelos econométricos sobre los efectos 
inducidos por el precio continúa y la naturaleza agregada del análisis a menudo hace 
caso omiso de los cambios tecnológicos y no logra captar el progreso técnico de manera 
satisfactoria (Bhattacharyya & Timilsina, 2010). 
Actualmente se están adoptando nuevas técnicas para la previsión de la demanda de 
energía como por ejemplo colonia de hormigas y la optimización con enjambre de 
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partículas (Suganthi & Samuel, 2012) y algunos métodos cualitativos, como encuestas 
cada vez que hay una escasez de información o cuando se requiere la percepción, 
conciencia y aceptación de los usuarios finales (Suganthi & Samuel, 2012). Sin embargo, 
los modelos actuales de demanda de energía trabajan con supuestos bastante simples 
en la dinámica de difusión de la tecnología (Fleiter et al., 2011). 
En concordancia con lo anterior las metodologías utilizadas para el modelamiento del 
suministro y la demanda energética, abarcan métodos como la regresión lineal múltiple, a 
partir de la cual se prevén los requerimientos de demanda de energía y se estima y 
proyectan el total de requisitos de uso final de energía bajo el conocimiento de algunas 
variables; también se muestra el uso de la econometría y la estadística con el fin de tener 
un enfoque para el modelado de procesos de suministro, donde las demoras, retrasos y 
formación de capital son importantes. Adicionalmente, diferentes autores han 
desarrollado modelos con el fin de estudiar los efectos de la demanda y el suministro 
energético en diversos sectores de la economía o en una región geográfica particular. 
1.1.4 Modelos de optimización 
Durante la segunda mitad del siglo 20, la optimización ha tenido amplias aplicaciones en 
el estudio de la física y los sistemas químicos, la planificación de la producción y los 
sistemas de programación, los problemas de localización y transporte, la asignación de 
recursos en los sistemas financieros, y el diseño de ingeniería (Bazmi & Zahedi, 2011). 
Los problemas de los sistemas de energía son complejos y tienen asociados un gran 
número de datos (Pezzini et al, 2011). Muchos de estos problemas se pueden resolver 
utilizando una solución aproximada o parcial, si la dimensión y la complejidad del 
problema no fomentan el uso de las técnicas de resolución exactas (Pezzini et al., 2011).  
La optimización computacional se define como el proceso de diseñar, implementar y 
probar algoritmos para resolver problemas de optimización (Baños et al., 2011). Esta 
metodología incluye disciplinas como: las matemáticas para la formulación de modelos, 
la investigación de operaciones para modelar el sistema, ciencias de la computación para 
el diseño y análisis de algoritmos, y la ingeniería de software para implementar el modelo 
(Baños et al., 2011). 
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Algunos autores han desarrollado sus modelos usando métodos de optimización, Chabat 
et al (2010) y Gjelsvik et al (2010) muestran casos de aplicación del método Stochastic 
Dual Dynamic Programming (SDDP) (Pereira 1989; Pereira & Pinto 1991). El método 
SDDP, desarrollado en Brasil, hace que sea posible optimizar sistemas de depósito de 
múltiples hidroeléctricas con una representación detallada (Gjelsvik et al., 2010). Este 
método fue aplicado para la optimización de un sistema de soporte de decisiones que 
determina la estrategia de despacho óptimo de las centrales térmicas, teniendo en 
cuenta las características particulares de los contratos de suministro de combustible; así 
como para la programación de energía hidroeléctrica en los países nórdicos (Gjelsvik et 
al., 2010). Sin embargo, las deficiencias encontradas en la aplicación de éste modelo 
yacen en la necesidad de largos tiempos computacionales (Gjelsvik et al., 2010). 
Yusta et al (2010), por su parte, desarrollaron un modelo de optimización matemática 
para simular los costos y la demanda de electricidad mediante el enfoque de gradiente 
reducido generalizado, para encontrar la producción óptima que maximiza el beneficio de 
la industria, teniendo en cuenta las variaciones horarias del precio de la electricidad en el 
mercado spot, describiendo diferentes escenarios de precios para analizar el impacto de 
los precios del mercado spot de electricidad (Bazmi & Zahedi, 2011). Gielen D y Taylor M 
(2007), desarrollaron el modelo Perspectivas sobre Tecnología Energética para estudiar 
la eficiencia energética global y la reducción potencial en las emisiones de CO2 en el 
sector industrial (Fleiter et al., 2011). Kainuma (2000) presenta el Modelo Integrado de 
Asia – Pacífico, desarrollado para la predicción de las emisiones de gases efecto 
invernadero y la evaluación de medidas políticas para reducirlas, basado en factores 
socioeconómicos. Debe tenerse en cuenta que una de las limitaciones de los métodos de 
optimización computacionales, es que éstos se han centrado en la solución de problemas 
de un solo objetivo (Baños et al., 2011). 
Por otra parte, Pohekar y Ramachandran (2004), se centraron en el análisis y 
aplicabilidad de las redes neuronales (Hiremath et al, 2007). Ellos observaron un mayor 
uso de los métodos de decisiones multicriterio, métodos ampliamente utilizados para 
entender una multiplicidad de criterios en conflicto para llegar a mejores soluciones, útiles 
para la planificación de recursos renovables y la asignación de recursos energéticos 
(Pohekar & Ramachandran, 2004). 
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Un ejemplo típico de los modelos de optimización, son los modelos Bottom up, los que se 
basan en una representación explícita de los niveles de tecnología y consideran los 
costos de las opciones de eficiencia energética en detalle (Fleiter et al., 2011). Esta 
técnica dinámica se desarrolló originalmente como un modelo de programación lineal de 
menor costo, por el Programa de Análisis de Sistemas de Tecnología Energética (ETSAP 
por su sigla en inglés), de la Agencia Internacional de Energía (Suganthi & Samuel, 
2012). Dentro de los modelos que operan a partir de esta técnica se encuentran: 
MARKAL y TIMES. 
El modelo MARKAL (acrónimo de MARKal ALocation), en su caso de referencia, puede 
estimar la demanda del servicio de energía para usuarios finales como, por ejemplo, la 
demanda del alumbrado residencial. MARKAL es capaz de determinar la capacidad 
necesaria que se debe instalar para evitar posible racionamiento de energía en alguna 
región en específico, mediante el computo de ecuaciones de balance de energía en el 
sistema energético al mínimo costo posible, dependiendo de la información que sea 
suministrada e ingresada al modelo. Del modelo MARKAL se ha desprendido una familia 
de modelos que simulan parámetros específicos como cambios en los precios de la 
energía, negociación de emisiones, incluso aprendizaje tecnológico basado en la 
metodología learning–by–doing (ESAP, 2011). La versión estándar de MARKAL permite 
modelar características específicas del sistema energético, como aprendizaje tecnológico 
endógeno, además de algunas inversiones que por naturaleza son indivisibles (ESAP, 
2011). 
Por su parte, modelos como el TIMES G5, prevé la demanda de energía del sector 
utilizando indicadores clave, tales como la población, PIB, personas por km, PIB per 
cápita, calefacción per cápita, PIB per calefacción, refrigeración por PIB (Suganthi & 
Samuel, 2012). 
El modelo LEAP (acrónimo de Sistema de Planeación de Energías Alternativas de Largo 
Alcance), definido por Suganthi & Samuel (2012) como un modelo de contabilidad, fue 
desarrollado por el Instituto de Estocolmo para el Medio Ambiente en Boston (SEI-B), 
para modelar las necesidades energéticas a nivel nacional, estatal y regional. La 
demanda de energía y el suministro se calculan para diferentes sectores de uso final con 
base en los datos de la energía nacional. El programa de transformación simula la 
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demanda de energía en términos de generación y distribución de electricidad, gas 
natural, petróleo, etc. (Suganthi & Samuel, 2012).  
LEAP es un marco que proporciona las herramientas esenciales para los modelos 
energéticos, de un modelo en sí mismo claramente definido. El Modelo LEAP ha sido 
desarrollado para modelar las necesidades de energía a nivel nacional, estatal y regional 
(Suganthi & Samuel, 2012). Un caso de aplicación es el cálculo de la demanda y 
suministro de energía en México para diferentes sectores del país con base en los datos 
del balance energético nacional. El programa simula la demanda de energía en términos 
de generación y distribución de electricidad, gas natural, la producción de petróleo y 
coque, etc. Basado en los requerimientos energéticos calculados en el programa de 
análisis de la demanda de los suministros de energía primaria (Suganthi & Samuel, 
2012). El LEAP también proporciona herramientas para la tecnología de modelación de 
niveles o evaluaciones de costo, lo que resulta en modelos que más bien se pueden 
agrupar a los modelos de simulación (Fleiter et al., 2011). 
Sin embargo, con respecto a los obstáculos, la mayoría de estos modelos sólo hacen uso 
de un enfoque agregado. Mientras que algunos modelos ni siquiera consideran los costos 
de tecnología y de la energía, sino que utilizan velocidades de difusión tecnológicas 
exógenas, otros modelos más avanzados tomaron los primeros pasos hacia la 
consideración barreras en más detalle (Fleiter et al., 2011). Para concluir, la mayoría de 
los modelos bottom – up no son capaces de tener en cuenta explícitamente las barreras, 
considerando los obstáculos de forma agregada y obviando el comportamiento de las 
políticas que se abordan en las empresas (Fleiter et al., 2011). Los modelos bottom – up 
actualmente muestran explícitamente los valores de las nuevas tecnología y sus costos, 
mientras que sólo muestra una representación sencilla de las barreras mediante el uso 
de un tipo de descuento adecuado (Fleiter et al., 2011). 
1.1.5 Modelos de simulación 
La optimización por algoritmo de búsqueda de metas es de carácter prescriptivo. Un 
enfoque más descriptivo y exploratorio se implementa mediante la simulación. Las 
herramientas de simulación se construyen a partir de diferentes de objetivos, la idea no 
es encontrar la solución óptima, sino experimentar con diferentes valores, simular implica 
replicar. Algunas técnicas de simulación son: el análisis de escenarios y análisis de 
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sensibilidad, éstas son consideradas técnicas de simulación “manuales”, así mismo 
también comprende técnicas de simulación automáticas (por ordenador) entre las que se 
encuentran la dinámica del sistema, la simulación basada en agentes y el análisis de 
riesgos (Ku, 1995). 
 
1.1.5.1 Dinámica de sistemas 
La DS es una técnica que aplica una variación de la teoría de control a los problemas de 
gestión y de diseño. Se desarrolló en los años sesenta y se ha utilizado desde entonces 
en una variedad de contextos (Ponzo et al., 2011). Es una buena metodología para 
aplicar a sistemas energéticos ya que éstos tienen muchas propiedades que pueden ser 
descritas fácilmente con modelos de DS: como por ejemplo: no linealidades (como el 
agotamiento de los recursos), flujos y niveles, ciclos de realimentación, comportamiento 
dinámico y la necesidad de analizar la política energética (Naill & Belager, 1992), lo que 
hace a la DS una buena opción para analizar mercados de energía (Naill & Belager, 
1992). Adicionalmente, tiene un valor agregado, ya que el proceso de construcción del 
modelo puede ser participativo, es decir, un grupo de personas pueden participar en el 
desarrollo del mismo (Morecrof & Sterman, 2000). 
Entre las diferentes técnicas de planificación energética, la DS se considera una técnica 
valiosa para el análisis de sistemas complejos (Mashayekhi et al., 2012). Esta técnica se 
ha utilizado ampliamente para ayudar en la planificación de los recursos en la industria 
de la energía (Ford, 1997). Las numerosas aplicaciones constituyen un conjunto 
importante de la labor y demuestra ser útil para las empresas eléctricas grandes y 
pequeñas, así como a las agencias gubernamentales a nivel local, estatal y federal (Ford, 
1997). 
Dyner y Larsen (2001), justifican el uso de los modelos de DS, dado que estos se basan 
en la comprensión de la dinámica de ruta hacia el futuro. Argumentan que la atención se 
centra en el aprendizaje para ayudar a una mejor comprensión de cómo la industria (o el 
sistema en general) evoluciona con el tiempo, la comprensión de las variables que son 
críticas, y dónde intervenir el sistema para crear un resultado deseable. Los modelos de 
DS se desarrollan en conjunto con los encargados que adoptan las decisiones para 
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proporcionar una plataforma desde la cual el equipo puede comprender mejor la situación 
que están enfrentando (Dyner & Larsen, 2001). 
Wu y Xu (2013) establecen que la DS se utiliza para el desarrollo de modelos y la 
implementación de políticas, para de esta manera reflejar las tendencias dinámicas de 
los sistemas de energía (Wu & Xu, 2013). Fleiter et al (2011), mencionan que los 
modelos en DS muestran diferentes enfoques y filosofías de modelado, lo que hace difícil 
su definición (Fleiter et al., 2011). Muchos de estos modelos presentan un modelado más 
detallado de la tecnología y el comportamiento de las empresas (Fleiter et al., 2011). Por 
lo que su enfoque es considerado más variado frente a otros como por ejemplo el de 
optimización que considera sólo los costos financieros de las inversiones y deja de lado, 
por ejemplo, los costos de transacción y los costos de búsqueda de información (Fleiter 
et al., 2011). 
1.1.5.2 Análisis de escenarios 
La técnica de análisis de escenarios ha sido utilizada como un método para visualizar 
futuros alternativos cuando el ambiente es muy incierto (Smith et al., 2005). En éste se 
hace uso del juicio y la discusión, para definir los escenarios como una secuencia 
hipotética de eventos construidos, y así centrarse en procesos causales y puntos de 
decisión (Ku, 2003). En tales circunstancias, los escenarios crean una base ideal para el 
desarrollo de estrategias y discusiones en las organizaciones (Smith et al., 2005).  
El análisis de escenarios ha tenido una larga tradición en las industrias de la energía, en 
parte basado en el trabajo pionero realizado en Shell hace cuarenta años. La Unión 
Europea por su parte, realizó estudios sobre el mercado mundial de la energía a partir del 
análisis de escenarios (Smith et al., 2005). En 2005, Smith et al (2005) construyeron 
cuatro escenarios futuros para el sector energético colombiano, desarrollados con el fin 
de apoyar la política energética a largo plazo en Colombia. Los escenarios fueron 
desarrollados como una herramienta estratégica de apoyo a la Unidad de Planeación 
Minero Energética (UPME), institución encargada de desarrollar las estrategias 
energéticas del país y la política energética nacional.  
Adicionalmente, Bruggink (2005), construyó cuatro escenarios al 2050 que exploran 
posibles transiciones de energía en Europa; World Energy Council (WEC) (2007), por su 
parte, realizó el análisis de cuatro escenarios al 2050, para evaluar que tan bien se 
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logran los objetivos políticos del WEC (accesibilidad, asequibilidad, aceptabilidad); 
finalmente, Murphy et al (2008), bosquejaron y analizaron cinco escenarios para hacer 
frente al cambio climático al 2050 (Söderholm et al, 2011) 
Las razones por las que el análisis de escenarios se ha convertido en una técnica 
popular para la planeación energética de largo plazo son (Ku, 1995): 
 El análisis de escenarios prepara a las empresas a adaptarse rápidamente a 
condiciones cambiantes. 
 Se basa menos en la potencia de cálculo y más en la lluvia de ideas y debates 
que en otro tipo. El análisis de escenarios anima a la gente a pensar de manera 
más creativa y amplia sobre el futuro, a diferencia de las técnicas de 
extrapolación tradicionales. 
 El uso de escenarios es particularmente útil en la proyección de largo alcance, 
compleja y entornos empresariales altamente inciertos. 
 El análisis de escenarios alienta al examen de los supuestos subyacentes, 
centrándose en las consecuencias de los acontecimientos. 
 Es el más adecuado para situaciones en las que se pueden identificar algunos 
factores cruciales, pero no es fácil predecir, donde la incertidumbre es alta, en 
donde la relación histórica es inestable, y donde es probable que sea afectada por 
los acontecimientos sin precedente histórico el futuro. 
 Se basa en el supuesto de que si estamos preparados para hacer frente a un 
pequeño número de escenarios probando planes contra escenarios entonces 
estamos preparados para casi cualquier resultado. 
Aunque el análisis de escenarios se ha convertido en una herramienta popular para la 
planificación corporativa, algunas de las críticas se le hacen a ésta son (Ku, 1995): 
 A menos que se analice de manera explícita la posibilidad de ocurrencia de cada 
escenario, la planificación para diferentes escenarios podría ser bastante costosa. 
 Estos escenarios podrían no ocurrir, por lo que podría estar preparado 
innecesariamente. 
Problemática de la planeación energética de largo plazo 32 
 
 Es difícil predecir los eventos que interactúan en el futuro. Además, el juicio 
humano es propenso a los prejuicios.  
 Se debe tener cuidado de que no hayan demasiados factores involucrados, de lo 
que sería mera especulación. Hay un equilibrio entre la viabilidad de considerar 
una gran serie de factores y la validez de considerar algunos. 
En conclusión, los modelos energéticos se desarrollan para la planificación, la 
formulación de estrategias y políticas (Wu & Xu, 2013), sin embargo el modelamiento de 
los sistemas energéticos es complejo dada la cantidad de variables y relaciones que se 
encuentran inmersos en éste. Las metodologías utilizadas para la planeación del sector 
energético, son diversas y abarcan campos como: series de tiempo y regresión, 
econometría, optimización, multicriterio y simulación. En la Tabla 1-1 se resumen las 
principales características y usos de cada una de las metodologías. En esta se observa 
que tanto los modelos de series de tiempo como los econométricos basan su uso en el 
pronóstico de la demanda futura de energía, generalmente son modelos simples que 
utilizan análisis de tendencia y de diferentes variables macroeconómicas. Los modelos 
de optimización por su parte, se utilizan para encontrar la combinación necesaria de 
recursos que disminuya los costos, centrando su función objetivo en la búsqueda de una 
única solución óptima. Finalmente, la simulación busca a partir de un análisis de 
escenarios, experimentar con diferentes valores y responder a la pregunta qué pasaría si. 
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Tabla 1-1: Clasificación de metodologías de modelado para la planeación energética 
Modelos según 
metodología 
Características Usos 
Series de tiempo y 
regresión 
Modelos simples, utilizan el 
análisis de tendencias para la 
extrapolación de las necesidades 
energéticas futuras 
Pronóstico de la producción y 
consumo de energía 
Pronóstico de los requerimientos 
energéticos, en la producción de 
energía eléctrica  
Econométricos Correlacionan la demanda 
energética con otras variables 
macroeconómicas 
Predicción del consumo de 
energía en función del PIB, el 
precio de la energía, la 
tecnología, y la población  
Optimización  Encontrar entradas de una función 
que minimiza o maximiza su valor, 
lo que no significa la búsqueda de 
la solución óptima a un problema 
Combinación óptima de los 
recursos energéticos a un coste 
mínimo 
Reducción de la demanda de 
energía primaria, emisiones de 
contaminantes y de costo 
monetario 
Simulación No buscan encontrar la solución 
óptima, sino experimentar con 
diferentes valores 
Análisis de escenarios y análisis 
de sensibilidad y análisis de 
riesgos 
Multicriterio Utilizados para entender la 
multiplicidad de criterios en 
conflicto para llegar a mejores 
soluciones 
Planificación de recursos 
renovables y la asignación de 
recursos energéticos 
Fuente: Elaboración propia a partir de los trabajos de (Ku, 1995), (Suganthi & Samuel, 2012), 
(Fleiter et al., 2011) 
 
1.2 Modelos indicativos para la planeación energética de 
largo plazo 
Jebaraj y Iniyan (2006) y Suganthi y Samuel (2012) presentan diversos elementos 
relacionados con el modelamiento de los sistemas de energía; en estos trabajos se 
presentan modelos macro a nivel nacional. Para cada modelo se expone la metodología 
utilizada y se menciona su aplicación. Los autores hacen énfasis en que la revisión del 
modelado de energía ayuda ampliamente a los planificadores energéticos, investigadores 
y diseñadores de políticas, por ello los investigadores han intentado desarrollar modelos 
integrados de energía que vinculan tanto fuentes comerciales de energía como 
renovables.  
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En la Tabla 1-2, se presenta un resumen de algunos modelos de sistemas integrados de 
energía, encontrados a partir de la revisión de la literatura. En ésta se evidencia que la 
mayoría de los modelos desarrollados para la planeación eficiente de la energía utilizan 
la simulación como metodología de modelamiento. Esto debido a que entre las ventajas 
que representa la simulación se encuentra que permite el modelamiento de sistemas 
complejos como el energético; permite vincular diferentes variables tanto cuantitativas 
como cualitativas, lo que representa una ventaja frente a modelos netamente 
matemáticos; sirve como herramienta de monitoreo y proporciona un marco en el que a 
partir de la implementación de políticas se puede establecer como cambios en ciertas 
variables repercuten en el sistema global. 
Tabla 1-2: Modelos de planeación energética 
Autor Año Metodología Utilizada Propósito 
Borg 1981 Simulación Examinó un modelo monopolista de los 
mercados de gas natural de los 
Estados Unidos, durante el período 
1960 - 1966 
Haack BN 1982 Simulación Determina la cantidad de energía de un 
sistema de conversión de energía 
eólica, incorporando variables como la 
velocidad del viento, la demanda de 
electricidad residencial y otros 
parámetros  
Fawkes S 1987 Sistemas de 
metodologías suaves 
El modelo divide la gestión de la 
energía en cuatro niveles: buena 
limpieza, proyectos de retro-fit, 
proyectos de reemplazo de plantas y el 
diseño de procesos. A partir de éste, se 
elaboró y presentó una serie de listas 
de control para la gestión energética 
Hsu GJY et al 1987 Multiobjetivo Modelo de planeación energética 
integrada 
Rahman SH 1988 Econometría y 
Simulación 
Modelo de simulación econométrico - 
energético para estudios de políticas 
energéticas, aplicado en países en 
desarrollo, utilizando variables como el 
PIB y la inversión. Fue usado para la 
proyección de la demanda de largo 
plazo en India 
Psarras et al 1990 Multiobjetivo Revisión de varias técnicas de análisis 
multiobjetivo que van desde métodos 
sencillos hasta algoritmos complejos 
interactivos 
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Autor Año Metodología Utilizada Propósito 
Bowe TR et al 1990 Modelos de Markov Modelos de Markov que reflejan la 
incertidumbre y la dinámica en el 
entorno energético. Se describen las 
etapas de formulación del modelo, 
estimación de parámetros y la solución. 
También se presentan las decisiones 
de optimización de programación 
estocástica 
Tzeng G-H et al 1992 Evaluación multicriterio Evaluación de alternativas para el 
desarrollo del nuevo sistema de 
energía de Taiwán. En los nuevos 
sistemas de energía se seleccionaron 
los sistemas de energías 
convencionales y renovables como 
solar, eólica y biomasa, como opciones 
energéticas del futuro 
Ross et al 1993 Simulación Modelo LIEF usado en el pronóstico del 
ahorro potencial para el mercado 
central de Southern California Gas 
Company 
Fletcher K y Marshall M 1995 Simulación Modelo de simulación ENUSIM, modelo 
desagregado del uso industrial de la 
energía del Reino Unido, usado para 
producir un pronóstico de la demanda 
industrial. 
Spinney PJ y Campbell 
Watkins G 
1996 Simulación Montecarlo  Planificación de recursos de la empresa 
de eléctricidad integrada, que identifica 
de forma explícita los principales 
riesgos para los tomadores de 
decisiones y/o accionistas 
Boonekamp 1997 Simulación Analiza el uso futuro de energía de los 
hogares. Se tomaron diferentes 
opciones de ahorro, en relación con al 
crecimiento habitantes, viviendas, 
hogares y otros cambios estructurales 
que influyen en el uso de energía antes 
del ahorro.  Modelo fue adaptado para 
servir como una herramienta de 
monitoreo 
Bala 1997 Simulación Presenta las proyecciones de oferta y 
demanda de energía rural en 
Bangladesh. 
Kimmins 1997 Simulación Evalúa la sostenibilidad de las 
plantaciones de bioenergía 
Alam et al 1998 Modelo matemático Modelo matemático para la calidad de 
vida física (CVP) en función del 
consumo de energía eléctrica. Utilizado 
para evaluar la calidad de vida física 
como una guía para la planificación 
nacional 
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Autor Año Metodología Utilizada Propósito 
Alam et al 1999 Simulación Estudia el sistema para consumo 
doméstico - rural de combustibles 
(biomasa) en Bangladesh. Usado para 
proyectar el estado del sistema durante 
en el largo plazo 
Scott MJ et al 1999 Simulación Analiza las fuentes de incertidumbre, 
para el uso común; así mismo estudia 
la importancia relativa y estrategias del 
modelo para ayudar, representar y 
hacer frente a la incertidumbre 
Florides et al. 2000 Simulación Modela y simula los flujos de energía 
de las hogares nuevos en Chipre y 
analiza el consumo de energía para el 
caso de aplicación 
Rozakis et al 2001 Programación lineal 
entera mixta 
Modelo de escalera para estimar la 
oferta agregada de los cultivos 
energéticos a nivel nacional en Francia 
Worrell E y Price L.   2001 Simulación Modelo integrado para evaluar 
escenarios de políticas, que mejoren la 
eficiencia energética y hagan frente a 
los desafíos económicos y ambientales 
de la industria de los Estados Unidos 
Azadeh A y Tarverdian S 2007 Algoritmos genéticos, 
simulación y diseño de 
experimentos 
Algoritmo integrado basado en 
algoritmos genéticos, series de tiempo 
y simulación, usado para predecir el 
consumo de energía eléctrica en Irán 
Daniëls BW y Van Dril 
AWN 
2007 Simulación El modelo desagrega el consumo 
nacional de energía en fuentes, 
sectores industriales y tecnologías 
energéticas. Simula en el mediano 
plazo la toma de decisiones en 
tecnologías de ahorro energético y el 
análisis de los efectos de las políticas 
Murphy et al 2007 Simulación Modelo hibrido del consumo industrial 
de energía y emisión de gases efecto 
invernadero con aplicación a Canadá 
Tao Z 2010 Simulación Busca predecir el patrón de consumo 
futuro per cápita de petróleo en China 
Fuente: Adaptado de (Jebaraj & Iniyan, 2006) y (Suganthi & Samuel, 2012) 
 
De acuerdo a la revisión realizada en la literatura, a los argumentos presentados a lo 
largo de este capítulo y a las características propias del problema que se desea estudiar, 
es posible concluir que la simulación es una metodología adecuada para el estudio de 
sistemas complejos como el que se desea estudiar en esta investigación. 
 
 2 Metodología 
Al interior de las compañías energéticas tradicionales, se utilizan herramientas de 
investigación de operaciones, para temas como la planificación de carga, la planificación 
del mantenimiento, la previsión de la demanda y la planificación de la inversión (Dyner & 
Larsen, 2001). Una de las principales razones de éxito de estas metodologías ha sido el 
medio en el que han existido, un mundo monopólico estable sin ningún tipo de 
competencia, y por lo tanto poca incertidumbre (Dyner & Larsen, 2001). 
Sobre estas metodologías algunos autores plantean, que por ejemplo en los modelos 
económicos por lo general el equilibrio es la meta principal. Sin embargo, los tomadores 
de decisiones están interesados no sólo en las predicciones de equilibrio que surgen de 
los modelos económicos tradicionales, sino también en la trayectoria tomada por 
variables políticas y cómo estas variables se acercan a ese equilibrio (Kong Chyong Chi 
& Nuttall, 2009). En general, los modelos econométricos evalúan en función del pasado y 
consideran al sector eléctrico como un sector de la economía de un país o región, con el 
fin de evaluar e identificar la influencia de la política energética en la economía o 
viceversa; contrario a los modelos de simulación, los que generalmente son utilizados 
para análisis globales, por ejemplo evaluar el sistema de fuentes de energía u otro tipo 
de agregación que se considere necesaria para evaluar el sistema (Martínez et al., 2009). 
Desde el punto de vista matemático, las relaciones entre las variables del sistema 
pueden ser modeladas utilizando sistemas de ecuaciones ordinarias o diferenciales 
(Kong Chyong Chi & Nuttall, 2009). Por su parte, los modelos de optimización, se ocupan 
de encontrar entradas de una función que minimiza o maximiza su valor, que puede ser 
objeto de restricciones, lo que no significa necesariamente la búsqueda de la solución 
óptima a un problema ya que puede ser inviable debido a las características del mismo 
(Baños et al., 2011), adicionalmente estos modelos asumen racionalidad perfecta en la 
toma de decisiones, así como los mercados perfectos (Fleiter et al., 2011), entorno 
caracterizado por baja incertidumbre. En el caso de alta incertidumbre, los modelos de 
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optimización se utilizan más como una manera de crear un punto de referencia para el 
proceso de planificación, y en algunos casos, como una entrada a los modelos de 
simulación por ejemplo (Dyner & Larsen, 2001).  
A medida que el nivel de incertidumbre aumenta, la optimización y los enfoques de 
modelado ''duros'' deben complementarse con otros métodos de planificación tales como 
la simulación del comportamiento, métodos basados en finanzas y análisis de escenarios 
(Dyner & Larsen, 2001). Es así como los modelos de simulación, se presentan como un 
enfoque complementario a otros modelos de programación lineal (por ejemplo MARKAL, 
Fishbone et al. 1983, Loulou et al. 2004, TIMES, Loulou et al. 2005) o modelos de 
equilibrio general (por ejemplo, GEM-E3, Kouvaritakis et al. 2002), apoyando las 
decisiones de planificación estratégica en el sector energía (Jäger et al., 2009). 
En cuanto a los modelos que buscan planear el suministro energético, estos se centran 
en el análisis de la evolución de la demanda y/o el suministro de la energía, ya sea a 
nivel global o de algún sector o subsector de la economía, como en el sector de la 
energía eléctrica (Martínez et al., 2009). De tal forma que no son una herramienta óptima 
para el análisis de sistemas que presentan algún grado de agregación. Para evaluar 
estos sistemas desagregados es pertinente utilizar modelos de optimización, ya sea 
usando técnicas de programación matemática o meta – heurísticas para obtener el 
óptimo de una función objetivo, siendo esta una variable económica (inversión, costo, 
etc.) o técnica (tecnologías, capacidad, etc.) (Martínez et al., 2009).  
Por su parte los modelos energéticos que han utilizado simulación, se han aplicado en 
casos en los que los sistemas de energía se encuentran en transición (Kong Chyong Chi 
& Nuttall, 2009). Por lo que este enfoque, se encuentra en una buena posición para 
analizar los sistemas que están en desequilibrio causado por cambios estructurales, tales 
como una disminución en la producción (Kong Chyong Chi & Nuttall, 2009). Con los 
avances en la tecnología de software, tales modelos se pueden construir fácilmente y se 
pueden probar diversas especificaciones de modelos alternativos (Kong Chyong Chi & 
Nuttall, 2009). Utilizando la simulación como herramienta metodológica, se pueden 
investigar los factores que influyen en la tasa de largo plazo, determinar la naturaleza del 
comportamiento del sistema, y examinar la eficacia de las distintas políticas (Kong 
Chyong Chi & Nuttall, 2009).  
39 Construcción de la matriz energética nacional a partir de la dinámica de 
sustitución entre fuentes de energía  
 
Estos modelos proporcionan un marco científico metodológico para llegar a soluciones 
integradas realistas a problemas energéticos complejos, mediante la adopción de un 
enfoque holístico basado en los sistemas, especialmente en la toma de decisiones y la 
planificación de escenarios (Bazmi & Zahedi, 2011). Lo que no puede hacerse 
exclusivamente con métodos de simulación duros, que sólo pueden proporcionar puntos 
de referencia y no simulación de tipo comportamental (Dyner & Larsen, 2001). 
2.1 Técnicas de simulación para la construcción de la 
matriz energética nacional a partir de la dinámica de 
sustitución entre fuentes 
Los modelos de simulación tradicionales han tratado de incluir la mayor cantidad posible 
de detalles para que éstos sean más precisos y puedan generar mejores predicciones. 
En el capítulo anterior se presentaron dos enfoques de simulación para el modelamiento 
de sistemas energéticos en busca de una planeación energética de largo plazo. Estos 
enfoques son: el análisis de escenarios y la DS. En este sentido, autores como Anne Ku 
(1995), Soderholm et al (2011) y Smith et al (2005), han presentado algunas 
características de cada enfoque, con el fin de establecer una comparación que permita 
apreciar las ventajas de uno sobre el otro y así determinar cuál técnica permite realizar 
una planeación energética de largo plazo (ver Tabla 2-1). 
Tabla 2-1: Comparativo entre la DS y el análisis de escenarios 
Dinámica de sistemas  Análisis de escenarios 
Enfoque Top down Prepara a las empresas a 
adaptarse rápidamente a 
condiciones cambiantes 
Visión agregada de las interacciones en 
un sistema complejo 
Anima a pensar de manera más 
creativa y amplia sobre el futuro 
Orientada al sistema, se enfoca en 
modelado del sistema observable 
Útil en la proyección de largo 
alcance, compleja y entornos 
empresariales altamente inciertos 
El comportamiento dinámico del 
sistema se deriva de los ciclos de 
realimentación 
Los escenarios podrían no ocurrir, 
por lo que podría estar preparado 
innecesariamente 
La formulación matemática del sistema 
es a traves de ecuaciones diferenciales 
que representan - flujos o niveles 
Técnica subjetiva para la 
planeación 
Usan la información a nivel de mercado Conceptual y no prescriptivo 
Fuente: Elaboración propia a partir de los trabajos de (Ku, 1995) y (Söderholm et al., 2011) 
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La DS estudia sistemas complejos basados en la teoría de control, y destaca el 
comportamiento y las tendencias de un sistema dado (Wu & Xu, 2013). Uno de los 
aspectos más importantes de la planificación energética es el estudio de la matriz 
energética, la cual se puede considerar de manera global o por tipo de energético 
(Martínez et al., 2009). Se considera el análisis global de la matriz en el sentido que 
abarca todos los aspectos de la energía y su transformación (Martínez et al., 2009). 
Ahora, cuando se habla de una cadena de energía se hace alusión a un sector en 
especial, por ejemplo el sector eléctrico el cual utiliza diferentes energéticos pero con un 
mismo fin, la generación de energía eléctrica (Martínez et al., 2009). 
Se propone modelar la matriz energética nacional a partir de la dinámica de sustitución 
entre energéticos, teniendo en cuenta la metodología utilizada por Moxnes (1987), 
metodología mencionada en la introducción del presente trabajo. El modelo construido 
por Moxnes (1987) fue desarrollado a partir de un modelo de simulación en DS. Dado 
que los sistemas energía - economía están en constante cambio, es necesario encontrar 
un método de simulación dinámica, razón por la cual este enfoque de simulación 
proporciona una forma flexible para la construcción de modelos (Wu & Xu, 2013). 
En este estudio se propone analizar el comportamiento de la matriz energética nacional a 
partir de la dinámica de sustitución entre energéticos con DS, ya que si bien hay una 
serie de métodos que podrían ser considerados para este estudio, por ejemplo, el 
análisis econométrico (Jorgenson, 1998), el análisis económico y de organización 
industrial (Tirole, 1995); la razón de esta elección se basa en cierto número de ventajas 
de esta técnica frente a otras como (Ponzo et al, 2011):  
i. La necesidad de capturar no linealidades esenciales en el sistema y 
explicarlas a partir de la estructura de éste, 
ii. la necesidad de generar un modelo que capture los valores del sistema 
real, 
iii. la posibilidad de capturar el efecto de la realimentación entre la oferta y la 
demanda y los grandes rezagos que controlan esta dinámica, y 
iv. no da soluciones de forma cerrada, lo que permite el desarrollo de 
modelos considerablemente más detallados. 
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Adicionalmente, la DS puede incorporar dentro de su marco de modelado la teoría de los 
recursos agotables. Por otra parte, la DS tiene otras ventajas para este tipo de modelos, 
como el análisis de los rezagos de modelado y la retroalimentación lo que la hace ideal 
como herramienta para la investigación de la macro-evolución de los mercados, en 
donde se está interesado en la captura de los efectos de las intervenciones en el 
mercado (Dyner & Larsen, 2001). Así mismo, estos modelos incluyen variables suaves, 
es decir, variables que no se observan normalmente en los modelos tradicionales de 
simulación o modelos financieros. Algunos ejemplos de estas variables pueden ser las 
creencias sobre de cómo reacciona un regulador, las aspiraciones de gestión y creencias 
sobre el comportamiento de los competidores (Dyner & Larsen, 2001). 
De igual forma, la construcción del modelo de matriz energética nacional a partir de la 
dinámica de sustitución entre energéticos irá acompañada de la aplicación de diseños 
metodológicos cualitativos como la realización de entrevistas a profundidad con expertos 
en temas energéticos.  
2.2 Modelos de planeación energética con dinámica de 
sistemas 
La DS ha sido utilizada por largo tiempo de manera exitosa para el modelamiento de 
sistemas energéticos, esta técnica inició a mediados del siglo pasado. Uno de los 
primeros modelos energéticos en este campo fue el COAL2, desarrollado por el gobierno 
de los Estados Unidos (Nail (1977; 1992); Nail et al. (1992)). El modelo COAL2 sirvió de 
base para otro modelo energético a gran escala, FOSSIL2, modelo integrado del 
suministro y demanda energética de los Estados Unidos, usado para preparar 
proyecciones para el análisis de políticas energética en el Departamento de política 
energética, planeación y análisis (Naill & Belager, 1992). 
Aparte de estos modelos, bajo el enfoque de DS se han modelado otros temas 
relacionados con los sistemas de energía; como la conservación (Ford y Bull 1989), la 
evaluación de políticas (Ford, 1983), la inversión y la incertidumbre (Ford, 1985), y los 
ciclos de construcción de la central eléctrica en el mercado de electricidad competitivo de 
los Estados Unidos, (Ford,1999). Otros modelos energéticos a gran escala en este 
campo, incluyen el modelo de interacciones economía - energía de Sterman; el modelo 
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Geraghty y Lyneis (1985) que evaluó los efectos de los agentes externos sobre el 
desempeño de los servicios públicos; y el modelo de Davidsen et al. (1990) del ciclo de 
vida del petróleo. En la década de 2000, Ford (2000), aplicó DS para construir un modelo 
de la Comisión de Energía de California que explora los patrones de construcción de 
centrales eléctricas que podrían surgir de las diferentes teorías de la conducta de los 
inversores (Kong Chyong Chi & Nuttall, 2009). 
Fuera de los Estados Unidos, algunos de los modelos energéticos que se han 
desarrollado son: El modelo energético para Francia realizado por Roche, (1989) (Kong 
Chyong Chi & Nuttall, 2009), un modelo de sustitución entre combustibles para la 
industria europea de energía aplicado a los países de la OCDE (Moxnes, 1990), enfoque 
utilizado tiempo después por Abada et al (2013), para la construcción de una función de 
demanda que describe la sustitución de combustibles de ocho países de la OECD 
(Abada et al., 2013). Adicionalmente, el modelado del sector energético a partir de DS ha 
sido aplicado también a países como: Argentina (Rego, 1989), India (Chowdhurg y Sahu, 
1992), Nueva Zelanda (Bodger y Mayo, 1992) todos citados en (Kong Chyong Chi & 
Nuttall, 2009) y Colombia (Smith et al, 1994). 
Qudratollah (2001, 2005), en dos artículos diferentes, representa un modelo para 
entender la dinámica de la red eléctrica, los recursos y la contaminación aplicados en 
Pakistán. En su modelo llamado MDESRAP, plantea 4 escenarios diferentes, incluyendo 
el caso base, el medio ambiente orientado a los escenarios del mercado y la auto-
orientación, éstos se analizaron teniendo en cuenta los índices económicos y 
ambientales. Para ello, el producto interno bruto (PIB) y la cantidad de emisiones de CO2 
fueron considerados como los criterios de evaluación durante un período de 2000 a 2030. 
Una vez más, Ford (2008) aplicó la DS al análisis de diferentes políticas de reducción de 
CO2 para las plantas de electricidad del oeste de los Estados Unidos.  
En otro trabajo, Kilank y Or (2011) presentaron un modelo en DS, que se centró en el 
papel de las tecnologías de generación distribuida (GD) (Mashayekhi et al., 2012). Otro 
estudio en este campo, fue realizado por el Instituto Europeo de Investigaciones de 
Energía (Eifer), que muestra la aplicación de la DS al mercado alemán de la electricidad, 
en su modelo ZERTISM. Este modelo es usado para simular los efectos del mercado de 
electricidad en la estructura y el comportamiento del sistema eléctrico en Alemania (Jäger 
et al., 2009). El objetivo del modelo es el análisis en mediano y corto plazo, de la 
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reacción de los precios del mercado de electricidad como consecuencia de las políticas 
energéticas y medioambientales (Jäger et al., 2009). 
Distintos autores han optado por el desarrollo de sus modelos en DS, dado que entre las 
diferentes técnicas de planificación energética, ésta es valiosa para la simulación de 
sistemas complejos y análisis de los dinamismos existentes (Mashayekhi et al., 2012). Es 
por ello que los modelos en DS son considerados herramientas eficientes para la 
planeación energética, ya que han fijado como meta una previsión realista de los 
sistemas, teniendo en cuenta los obstáculos e incluso las políticas de precios del modelo, 
creando mayor consistencia y evitando sesgos (Fleiter et al.,2011).
 3 Caracterización del mercado energético 
chileno – caso de aplicación  
Con el rápido desarrollo de la economía global, las necesidades de energía se han 
incrementado notablemente, sobre todo en los países emergentes (Baños et al., 2011). 
En la región de América Latina y el Caribe, existe una necesidad significativa en 
capacidad instalada para la generación eléctrica, y se proyecta que al año 2015 la región 
necesite instalar 60 GW de nueva capacidad con el fin de satisfacer el crecimiento de la 
demanda y sustituir la infraestructura obsoleta (Jacobs et al., 2013), así mismo la 
cantidad de recursos fósiles necesarios para la generación de energía es cada vez más 
grande, lo que ha incrementado las emisiones de carbono a la atmósfera, aumentado el 
interés en el ahorro de energía y protección del medio ambiente (Baños et al., 2011). 
El siglo XX fue testigo de una transición del carbón a recursos basados en petróleo. Con 
la llegada de la industrialización y la globalización la demanda de energía ha aumentado 
exponencialmente (Suganthi & Samuel, 2012) y los combustibles fósiles en forma de 
carbón, petróleo y gas natural representan el 80% del consumo mundial de energía. Se 
prevé que si el patrón de consumo de energía global actual continúa, éste aumentará en 
un 50% antes del 2030 (Suganthi & Samuel, 2012). 
Según las estadísticas de la EIA, en el 2006, cerca del 47% y el 30% del consumo de 
energía primaria en países de África y Asia del Sur, respectivamente, procedieron de 
biomasa y otras energías tradicionales (Bhattacharyya & Timilsina, 2010). Las cuotas 
varían de un país a otro, pero en promedio, las economías no miembros de la OCDE se 
basan en energías tradicionales para satisfacer su demanda energética (17% 
aproximadamente) (Bhattacharyya & Timilsina, 2010). En términos de población, 
alrededor del 40% de la población mundial (2,5 mil millones de personas) dependen de 
las energías tradicionales para satisfacer sus necesidades energéticas (Bhattacharyya & 
Timilsina, 2010). Se estima que el uso de energía industrial en los países en desarrollo 
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es de alrededor de 45 al 50% del consumo total de energía comercial (Suganthi & 
Samuel, 2012). Por su parte, el incremento del consumo energético en Suramérica ha 
crecido cerca del 6%, este hecho sumado al aumento del precio de los combustibles 
fósiles y la presión ambientalista en la disminución de los gases efecto invernadero, ha 
llevado a la promoción de energías renovables (Rudnick & Mocarquer, 2008). 
De lo anterior se observa que muchos países no tienen matrices energéticas 
diversificadas, exponiéndose a la volatilidad del precio de los combustibles fósiles 
(Jacobs et al., 2013). Estos países tendrán entonces que integrar una gama más amplia 
de tecnologías energéticas con el fin de mejorar la seguridad energética y mitigar el 
impacto de las alzas de precios de los combustibles fósiles y otras perturbaciones 
externas, llevando a un creciente interés en el desarrollo de energías renovables (Jacobs 
et al., 2013). 
En el caso de Chile, por ejemplo el consumo energético ha aumentado de manera 
dramática, dado el alto crecimiento económico sostenido como desarrollo de la sociedad 
moderna (Wu & Xu, 2013), lo que ha llevado a la necesidad de diversificar sus fuentes de 
energía tradicionales (Jacobs et al., 2013) como pieza clave para establecer altos niveles 
de seguridad en el suministro energético (Martínez et al., 2009). 
La renovada preocupación por el medioambiente, la oposición a los tradicionales 
desarrollos basados en carbón o grandes proyectos hidroeléctricos, junto a diversas 
situaciones de corto plazo (por ejemplo: sequías, falta de gas, etc.), han mantenido a 
Chile al borde de una crisis, lo que ha creado interés en la planificación energética del 
país (D Watts & Martinez, 2012). Es por ello que se requieren intervenciones que logren 
los objetivos deseados, pero que además comprometan en el menor grado posible la 
competitividad y el desarrollo económico nacional. Paralelamente, la reciente 
incorporación de Chile a la Organización para la Cooperación Económica y el Desarrollo 
(OECD) requiere un importante cambio de rumbo en materia de emisiones de gases de 
efecto invernadero, teniendo al sector energía como actor principal (D Watts & Martinez, 
2012).  
Por otra parte Chile, impulsado por un modelo económico neoliberal implementado en la 
década de 1980, ha presentado el más rápido crecimiento en la economía 
latinoamericana por muchos años (Mundaca T., 2013). En la década de 1990, mientras 
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que el resto del mundo estaba haciendo frente a la crisis económica en Asia, la economía 
de Chile creció entre 4% - 5%, este crecimiento económico se debe, entre otras cosas, a 
una gestión macroeconómica sólida, un fuerte énfasis en el libre comercio internacional, 
baja deuda pública y el papel limitado del Estado en las actividades comerciales 
(Mundaca T., 2013). Lo expuesto en los párrafos anteriores hace interesante el estudio 
del país en su contexto energético. 
3.1 Sector energético chileno  
A nivel mundial, la demanda de energía crece constantemente, y hay un progresivo 
agotamiento de las energías fósiles y no renovables (García et al., 2011). Chile, por su 
parte es un país altamente dependiente del suministro externo. Más del 70% de sus 
fuentes de energía básica son importadas (Bezerra et al., 2012) y se estima que esta 
situación no cambie en los próximos años (García et al., 2011). Adicional a esto, no tiene 
recursos significativos de petróleo, gas o carbón, y su potencial energético nacional recae 
en energías renovables e hidráulica (Bezerra et al., 2012). De esta manera, la matriz 
energética en energías primarias de Chile al año 2011 estaba basada principalmente en 
petróleo 44%; gas natural 26% (CNE, 2012); carbón 21%; 9% de hidro y 0,18% de ERNC 
(Figura 3-1) (CNE, 2012). 
 
Figura 3-1: Matriz energética - 2011 
 
Fuente: (Comision Nacional de Energía (CNE), 2012) 
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Dada la dependencia del país a fuentes extranjeras, éste se ha visto sujeto a 
fluctuaciones en el precio, comprometiendo así su desarrollo (García et al., 2011). A este 
hecho se le suman las restricciones impuestas a la importación de gas natural desde 
Argentina a partir de 2004, lo que creó un desequilibrio en el mercado eléctrico chileno 
entre la capacidad de generación y la demanda del sistema (Rudnick & Mocarquer, 
2008).  
Es por ello, que la política energética implementada en Chile se enmarca en el desarrollo 
económico y social que concibe la libre iniciativa e inversión privada como un eje central 
del fortalecimiento de relaciones internacionales, la promoción y fomento de la eficiencia 
energética, la optimización de la matriz energética (inversiones competitivas), creación de 
mecanismos para el incremento de las energías renovables no convencionales (ERNC), 
(Martínez et al., 2009). 
En la actualidad, la matriz de capacidad instalada ha presentado pocos cambios en su 
estructura, sin embargo, se observa la evolución de la generación, en la que se destaca el 
aporte por parte de tecnologías tales como el Carbón y Diesel, éste último debido al 
cambio de combustible en centrales de generación, principalmente de las centrales a gas 
natural (Martínez et al., 2009). 
3.1.1 Combustibles fósiles 
Chile es el único miembro en América del Sur perteneciente a la Organización de 
Cooperación y Desarrollo Económico (OCDE). Es el quinto mayor consumidor de energía 
en el continente, pero a diferencia de la mayoría de las otras grandes economías de la 
región, es un pequeño productor de combustibles fósiles (EIA, 2013a), convirtiéndose en 
uno de los pocos países importadores netos de estos combustibles en el continente 
(Olade, 2009). 
Las fuentes de energía primarias totales de Chile han crecido significativamente desde 
1990 de la mano con el desarrollo económico del país, aumentando una tasa compuesta 
de crecimiento promedio de 4,2% durante el periodo de 1990 – 2009 (IEA, 2012). El 
petróleo es el combustible dominante y es utilizado principalmente como combustible 
para el transporte (IEA, 2012). Por su parte, el diesel se utiliza como sustituto del gas 
natural en la generación de energía eléctrica (IEA, 2012) 
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3.1.1.1 Petróleo en Chile 
Chile cuenta con muy limitadas reservas en pozos petrolíferos y su capacidad de 
producción es también muy limitada. Al 2012, las reservas probadas de Chile fueron de 
0,15 billones de barriles lo que, comparado con los 239 billones de barriles de América 
Central y Sudamérica, sólo representa el 0,063% de las reservas probadas de la región 
(EIA, 2013b). 
En 1980, Chile produjo alrededor 33 miles de barriles de petróleo al día, este valor ha ido 
disminuyendo de manera constante, a pesar de los recientes esfuerzos para fomentar las 
actividades de exploración a través de contratos de operación petrolera especiales 
(CEOP) (IEA, 2012). La región de Magallanes es la única zona productora de petróleos 
crudos del país. La Empresa Nacional del Petróleo (ENAP), de propiedad estatal, 
controla y maneja estos recursos, que constan de un total de 23 pozos (IEA, 2012). Se 
trata, sin embargo, de pozos con una producción ya en declinación (IEA, 2012). Además, 
los esfuerzos prospectivos han mostrado resultados infructuosos hasta ahora. Por otra 
parte, la Comisión Nacional de Energía (CNE) mantiene los principios reguladores, de 
fiscalización y de control del sector del petróleo (IEA, 2012). 
 
Figura 3-2: Evolución histórica del crudo 
 
Fuente: Elaboración propia con datos de (EIA, 2013a) 
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En la Figura 3-2 se observa que el país no aumenta su tasa de producción nacional de 
crudo, por lo que la demanda sólo es satisfecha a partir de las importaciones, 
aumentando así la dependencia externa. La mayor parte de las importaciones de crudo 
de Chile se originan en otros países de América del Sur, en particular Ecuador, Brasil, 
Colombia y Argentina (EIA, 2013a), sin embargo, Estados Unidos es la principal fuente 
de las importaciones de productos refinados del petróleo, sobre todo en la forma de 
aceite combustible destilado de Chile (EIA, 2013a). De esta forma se hace evidente la 
necesidad de realizar procesos de planificación estratégica del suministro nacional. 
En 1982, la continua disminución de la producción nacional de petróleo crudo, al pasar 
de 32% a casi el 3% del suministro total de petróleo, se debió a la disminución de los 
recursos en alta mar (Ortega et al, 2010), lo que llevó a un importante aumento de las 
importaciones de carbón, pasando del 49% al 80% de los suministros, y a las 
importaciones de gas natural de bajo costo desde Argentina (Ortega et al., 2010). 
 
3.1.1.2 Gas Natural en Chile 
Chile disfrutó de un fuerte crecimiento económico en las últimas décadas, para satisfacer 
la demanda de energía correspondiente, específicamente la energía térmica - gas 
natural, comenzó a importar grandes cantidades de este combustible desde Argentina, ya 
que su precio era mucho más bajo que cualquier otra tecnología térmica de los 90 y 
principios de los años 2000 (Rudnick & Mocarquer, 2008). Por lo tanto, su participación 
ha adquirido una importancia significativa en el mercado eléctrico chileno desde el año 
1997, pasando de 1,9 millones de metros cúbicos en 1996 a 8,9 millones de metros 
cúbicos en 2004 (CNE, 2010); lo que llevó a la expansión de este combustible en la 
década de 1990 y principios de 2000 (Mundaca T., 2013), convirtiéndose en una fuente 
más limpia de combustible reemplazando fuentes costosas e ineficientes como el carbón 
y la generación de energía basada en petróleo. 
En 2011, el gas natural representó el 26% de la oferta de energías primarias y sigue 
siendo relevante en las regiones aisladas situadas más al sur, tanto para la calefacción y 
la generación eléctrica (IEA, 2012). En cuanto a la producción y el consumo, como se 
observa en la Figura 3-3, a partir del año 1996 el consumo de gas natural presentó un 
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crecimiento hasta alcanzar cerca de 400 billones de pies cúbicos en el año 2005, por su 
parte la producción tal como se observa en la figura es muy inferior al consumo 
alcanzado su máximo en alrededor de 50 billones de pies cúbicos. 
Figura 3-3: Producción y consumo de gas natural 
Fuente: Elaboración propia con datos de (EIA, 2013b) 
Al igual que las redes de electricidad, Chile ha desconectado los centros de consumo de 
las redes de gas (IEA, 2012). El extremo norte del país se abastece a través de Gas 
Natural Licuado (GNL) proveniente de la región de Mejillones, el que es utilizado 
principalmente para la generación de electricidad en la industria minera (IEA, 2012). En la 
Región Metropolitana de Centroamérica (incluyendo Santiago), el gas es suministrado 
principalmente por el terminal de GNL de Quintero (IEA, 2012). En el extremo sur 
(Magallanes), el suministro de gas proviene de producción local y se utilizan 
principalmente en la producción de metanol, para la generación de electricidad y por el 
sector residencial para calefacción (IEA, 2012).  
Las regiones norte y centro dependen totalmente de las importaciones para satisfacer la 
demanda de gas. Aunque la producción en la región de Magallanes al sur sigue siendo 
insuficiente para satisfacer las necesidades de la planta local de Methanex, la ausencia de 
opciones de importación significa que la región es de facto no importa-dependiente (IEA, 
2012). La mayor parte de las importaciones de Gas Natural de Chile son de GNL como el 
que llega de Guinea Ecuatorial, Trinidad y Tobago, Qatar y Yemen (EIA, 2013a). Chile 
tiene dos terminales de regasificación: Mejillones, en el norte, y Quintero, cerca de los 
grandes centros urbanos de Valparaíso y Santiago (EIA, 2013a). 
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Figura 3-4: Producción e importaciones de gas natural 
Fuente: Elaboración propia con datos de ((EIA), 2013a) 
Chile también importó gas natural desde Argentina por varios gasoductos que se 
construyeron a finales de 1990 (EIA, 2013a). Las importaciones procedentes de 
Argentina crecieron dramáticamente en la década siguiente (EIA, 2013a). Sin embargo 
en el 2004 Argentina, que experimentaba una inestabilidad política y económica interna, 
restringió la exportación de gas natural. Los suministros se redujeron entonces en un 
30% - 80% y la situación en Chile se tornó incierta tanto para las empresas de servicios 
como para los usuarios finales (Mundaca T., 2013). Como se observa en la Las regiones 
norte y centro dependen totalmente de las importaciones para satisfacer la demanda de 
gas. Aunque la producción en la región de Magallanes al sur sigue siendo insuficiente 
para satisfacer las necesidades de la planta local de Methanex, la ausencia de opciones 
de importación significa que la región es de facto no importa-dependiente (IEA, 2012). La 
mayor parte de las importaciones de Gas Natural de Chile son de GNL como el que llega 
de Guinea Ecuatorial, Trinidad y Tobago, Qatar y Yemen (EIA, 2013a). Chile tiene dos 
terminales de regasificación: Mejillones, en el norte, y Quintero, cerca de los grandes 
centros urbanos de Valparaíso y Santiago (EIA, 2013a). 
Figura 3-4, después de 2004, las importaciones de gas natural se redujeron en más del 
90%, debido a que los proveedores argentinos se vieron obligados a satisfacer la 
demanda interna antes de exportar (Mundaca T., 2013). Para el 2007, la exportación de 
gas natural desde Argentina se había prácticamente terminado.  
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Para evitar una nueva crisis en el suministro energético, Chile invirtió en la construcción 
de terminales de gran escala de gas natural licuado (GNL) (por ejemplo, 940 millones de 
dólares para construir la Terminal Quintero y 500 millones de dólares para el Terminal 
Mejillones) (Mundaca T., 2013). Se prevé que las importaciones de gas que lleguen en 
un futuro próximo se den de países como Rusia y Yemen (Mundaca T., 2013). 
 
3.1.1.3 Carbón en Chile 
El carbón se utiliza ampliamente en el norte del país para la generación de energía, 
principalmente para la industria minera (IEA, 2012). En el año 2011, el carbón representó 
el 21% del suministro total de energías primarias de Chile (IEA, 2012). El sector de la 
electricidad consume aproximadamente el 85% del carbón del país, con los sectores de 
cemento, hierro y acero (IEA, 2009). El sector azucarero consumió el 15% restante. Las 
proyecciones realizadas por la CNE, a 10 años, indican que el sector de generación 
eléctrica consumirá más del 90% del consumo total de carbón (IEA, 2009). 
 
Figura 3-5: Consumo histórico de carbón 
 
Fuente: Elaboración propia con datos de (EIA, 2013b) 
En la Figura 3-5, se observa que el consumo del carbón ha disminuido durante el periodo 
de auge del uso del gas natural años 90 y principio del 2000, esto se explica ya que 
durante ese periodo el sector energético utilizó el carbón sólo como alternativa a otras 
fuentes primarias de energía. En años recientes el consumo de carbón ha mostrado un 
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aumento, hecho explicado en déficit de suministro de gas natural, dado el corte 
presentado en el año 2004 por parte de Argentina. 
Pese a su producción interna, Chile depende de las importaciones de carbón para suplir 
más de un 95% de sus necesidades (IEA, 2009), como se aprecia en la Figura 3-6. En el 
año 2004 por ejemplo, la mayoría de las importaciones de carbón procedieron de 
Australia (15%), de Indonesia (30%) y Colombia (40%) (IEA, 2009). 
 
Figura 3-6: Producción e importaciones históricas de carbón 
 
Fuente: Elaboración propia con datos de (EIA, 2013b) 
 
El aumento en las importaciones a partir del año 1995 (Figura 3-6) se dio como 
consecuencia de la clausura de varias operaciones mineras que eran insostenibles debido 
a la relativamente baja calidad del carbón y su bajo contenido energético, dichas 
importaciones pasaron del 49% al 80% del suministro (Ortega et al., 2010). 
 
3.1.2 Energías renovables no convencionales 
La necesidad imperiosa de producir una matriz energética más ecológica está influyendo 
en los países en desarrollo como Chile, el que ha incrementado su interés recientemente 
en tecnologías renovables (tanto convencionales como no convencionales) (David Watts 
& Jara, 2011). 
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El potencial de las energías renovables en Chile es muy variado e importante, gracias a 
las condiciones geográficas y naturales distintivas del país. Chile cuenta con abundantes 
recursos hídricos y buenas opciones para explotación de éstos (IEA, 2009). Sin embargo, 
la presencia actual de fuentes de energía renovables es muy pequeña y todo el mercado 
está dominado por tecnologías térmicas e hidráulicas convencionales (David Watts & 
Jara, 2011). 
Por un lado, la biomasa es utilizada comúnmente en la región austral, sobre todo como 
fuente de calor (IEA, 2012), sin embargo el terreno disponible para la producción de 
biomasa es un factor restrictivo para la producción de biocombustibles (García et al., 
2011). Si bien es probable que el uso de la biomasa disminuya en favor de una 
bioenergía más eficiente, el uso tradicional de la biomasa en forma de leña seguirá 
siendo una fuente importante de energía gracias a los restos de la gran industria forestal 
de Chile (IEA, 2009). 
Por otro lado, la energía eólica es otra fuente de energía atractiva, dados los fuertes 
vientos en todo el país. A principios de 2009, el único proyecto de generación de energía 
eólica con alguna relevancia dentro Sistema Interconectado Central (SIC), fue el parque 
eólico de "Canela" propiedad de ENDESA, cuya capacidad instalada es de 18 MW (David 
Watts & Jara, 2011). A finales de 2009 y principios de 2010 algunos cambios 
significativos tuvieron lugar. Desde principios de 2009 una serie de parques eólicos se 
pusieron en funcionamiento, principalmente en la zona norte de Chile, además de 
"Canela", se han puesto en marcha los parques eólicos de "Totoral" (46 MW), "Monte 
Redondo" (38 MW), "Canela II" (60 MW) - todo en el norte de Chile Región IV más el 
"Lebu" (2,76 MW) en la VIII Región y "Alto Baguales" (4,25 MW) en Región XI (David 
Watts & Jara, 2011). Este último campo es el más antiguo de su tipo en Chile. Se espera 
que varios otros proyectos entren en funcionamiento en un futuro próximo (David Watts & 
Jara, 2011). 
En cuanto a la energía geotérmica, Chile tiene el 10% de los volcanes más activos del 
mundo, poniendo en relieve un potencial abundante para la este tipo de energía (IEA, 
2009). El país cuenta con uno de los mayores recursos geotérmicos subdesarrollados en 
el mundo, y su potencial podría llegar a 16 000 MW en un período de 50 años (Dettoni, 
Stankova, & Salutz, 2012). 
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La región del norte del país es rica en energía solar, que podría ser utilizada tanto para 
energía térmica como para la producción de electricidad (Ortega et al., 2010). La energía 
solar parece ser una buena alternativa para el desarrollo en Chile, debido principalmente 
a la radiación solar disponible en el país, y las condiciones climáticas asociadas. Esta 
energía se utiliza escasamente, principalmente a través de los paneles fotovoltaicos en 
electrificación rural y también en un creciente mercado para las aplicaciones de 
calentamiento solar de agua, que en 2009 tenían una superficie acumulada de menos de 
10 000 m2 (Ortega et al., 2010). El desierto de la región de Atacama cuenta con niveles 
de clase mundial de irradiación, y los desarrolladores solares procedentes de todo el 
mundo están concentrando los esfuerzos en la zona (Dettoni et al., 2012). Hasta el 
momento, las ambiciones no han ido acompañadas de avances reales, pero los 
desarrolladores están acumulando proyectos, esperando el momento adecuado (Dettoni 
et al., 2012). Por último, Chile cuenta con más de 4000 km de costa, y, posiblemente, el 
mayor potencial de energía de las olas del océano de cualquier país del mundo (IEA, 
2009). 
A continuación se presenta la capacidad instalada de las diferentes tecnologías en 
energías renovables no convencionales, que se encontraban en funcionamiento en el 
año 2012. 
 
Tabla 3-1: Capacidad instalada energías renovables – 2012 
Tecnología Capacidad de 
Potencia Neta (MW) 
% total de la 
capacidad 
Biomasa 193,1 28,3% 
Biogás 11,8 1,7% 
Eólica 197,7 29,0% 
Solar 2,5 0,4% 
Hidro de Pasada 276,1 40,5% 
Total 681,2 100% 
Fuente: (Comisión Nacional de Energía, 2012) 
 
Al año 2012 la capacidad instalada para generación eléctrica del país ascendía a 17 637 
MW de los que solo el 3,86% era generado a partir de ERNC, de la Tabla 3-1 se observa 
que la mayor participación de la energías renovables recae en hidroeléctrica de pasada 
con un 40,5% seguido de eólica (29%) y biomasa (28,3%), se observa que la 
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participación de la energía solar es aún mínima con 2,5 MW de capacidad instalada y 
una proporción del 0,4% sobre el total de ERNC. 
Los impactos sociales y ambientales de las ERNC son diversos, al igual que los costos 
asociados a su instalación. Las ERNC son conocidas por ser amigables con el medio 
ambiente, pero los costos asociados a estas fuentes son más altos que sus contrapartes 
(Aravena et al., 2012). Por otra parte, los incentivos actuales y el apoyo a las energías 
renovables en Chile son bajos y no hay planes verdes orientados a alentar a los clientes 
de estas fuentes y fomentar en las empresas de servicios públicos su producción 
(Aravena et al., 2012). Adicionalmente las empresas mineras tienen elevados factores de 
carga durante las 24 horas del día, razón por la cual no pueden ser abastecidas 
solamente con energías renovables como la eólica y solar, por lo cual para superar este 
problema, los desarrolladores están diseñando contratos más sofisticados (Dettoni et al., 
2012). 
 
3.2 Sector eléctrico chileno 
Durante los últimos 20 años, algunos países desagregaron sus sistemas eléctricos; en la 
mayoría de los casos la generación se liberalizó y se abrió a la competencia, mientras 
que la transmisión y la distribución se mantuvieron como monopolio natural (Galetovic & 
Muñoz, 2011). En el caso de Chile, la liberalización de los mercados se llevó a cabo 
principalmente durante los años 70 y 80, e involucró a un conjunto de reformas que 
tocaron casi todos los aspectos de la vida económica (del Sol, 2002). Entre 1980 y 1985 
los reformistas chilenos crearon uno de los primeros mercados competitivos del mundo 
de la electricidad (del Sol, 2002), separando así los segmentos de generación, 
transmisión y distribución (Galetovic & Muñoz, 2011) 
El segmento de generación está definido como un mercado competitivo (Rudnick & 
Mocarquer, 2008) en cuanto a la transmisión. Mientras que Perú, Colombia y Bolivia 
dejaron el sistema de transmisión bajo el control de una única empresa, Argentina y Chile 
han permitido a las fuerzas del mercado ayudar en el proceso de asignación de recursos, 
lo que favoreció al desarrollo de varias empresas de transmisión (del Sol, 2002). Por su 
parte la distribución siguió un esquema de planificación centralizada que también se 
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ejecuta por parte de actores privados (Bezerra et al., 2012). Las compañías de 
generación, transmisión y distribución están distribuidas geográficamente a través del 
territorio nacional en cuatro sistemas eléctricos, que de norte a sur son: El Sistema 
Interconectado del Norte Grande (SING), El Sistema Interconectado Central (SIC), el 
Sistema Aysén y el Sistema Magallanes; siendo el SING y SIC los más importantes y 
juntos representan el 99% de la capacidad instalada del país (Rudnick & Mocarquer, 
2008).  
La capacidad instalada en plantas con tecnología térmica representa el 47% de la oferta, 
las centrales eléctricas alimentadas con gas natural tienen la mayor participación y 
representan el 29% de la capacidad total instalada del SIC (Rudnick & Mocarquer, 2008). 
Cabe destacar que las plantas de energía alimentadas con gas natural importan el 
combustible que necesitan para el funcionamiento, a través de gasoductos que cruzan la 
cordillera de los Andes (Rudnick & Mocarquer, 2008). 
Debido a la geografía única y sinuosa de Chile – con 4 300 kilómetros de norte a sur y de 
sólo 175 kms de este a oeste, los mercados de energía del país están desarticulados por 
regiones (IEA, 2012). Las regiones situadas al sur, las hidro-regiones, no están 
conectados con el resto de Chile en términos de electricidad y gas (IEA, 2012). Esto 
confirma la necesidad que tiene el país en conectar los dos principales sistemas de 
electricidad de Chile, el Sistema Interconectado Central (SIC) y el Sistema 
Interconectado del Norte Grande (SING) (Dettoni et al., 2012). 
El Sistema Interconectado Central (SIC), es el principal sistema eléctrico del país, 
entregando suministro eléctrico a más del 90% de la población, sirve a la parte central y 
sureste de Chile (Bezerra et al., 2012). El SIC abastece un consumo destinado 
mayoritariamente a clientes regulados (60% del total), tiene una capacidad instalada de 
12 490 MW a febrero de 2012, perteneciente a un total de 20 empresas de generación, 
concentradas en tres grandes agentes, que son: Endesa, AES Gener y Colbún (Rudnick 
& Mocarquer, 2008), que junto a algunas empresas de transmisión, conforman el Centro 
de Despacho Económico de Carga del SIC. El parque generador está constituido en un 
53,46% por centrales hidráulicas de embalse y pasada; un 46,34% por centrales térmicas 
a carbón, fuel, diesel y de ciclo combinado a gas natural; y un 0,2% por centrales eólicas 
(Comisión Nacional de Energía (CNE), 2012b). 
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Por su parte en el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING), el 90% del consumo 
está compuesto por grandes clientes, mineros e industriales, tipificados en la normativa 
legal como clientes no sometidos a regulación de precios. El resto del consumo, está 
concentrado en las empresas de distribución que abastecen los clientes sometidos a 
regulación de precios. En el SING operan un total de 6 empresas de generación que 
junto a una empresa de transmisión conforman el Centro de Despacho Económico de 
Carga del SING. El SING cuenta con una capacidad instalada de 4 344 MW a febrero de 
2007. El parque generador es termoeléctrico, constituido en un 99,64% por centrales 
térmicas a carbón, fuel, diesel y de ciclo combinado a gas natural. Sólo existen dos 
unidades hidroeléctricas correspondientes a las centrales Chapiquiña y Cavancha, que 
representan sólo un 0,36% de la capacidad instalada (Comisión Nacional de Energía 
(CNE), 2012c). 
En cuanto al Sistema Aysén, su capacidad instalada a diciembre del 2007 alcanzó los 
37,65 MW, constituido en un 54,2% por centrales termoeléctricas, 41,7% hidroeléctrico y 
4,1% eólico. Opera en él una sola empresa, EDELAYSEN S.A., quien desarrolla las 
actividades de generación, transmisión y distribución de energía eléctrica, atendiendo a 
un total cercano a los 26.000 clientes (Comisión Nacional de Energía (CNE), 2012a). 
Finalmente el Sistema Magallanes está constituido por cuatro subsistemas eléctricos: Los 
sistemas de Punta Arenas, Puerto Natales, Puerto Williams y Puerto Porvenir. La 
capacidad instalada de estos sistemas, a diciembre del año 2007, fue de 68,0 MW, 5,7 
MW, 1,7 MW y 4,2 MW, respectivamente, siendo cada uno de ellos 100% térmicos. 
Opera en estos sistemas una sola empresa, EDELMAG S.A., quien desarrolla las 
actividades de generación, transmisión y distribución de energía eléctrica, atendiendo a 
un total cercano a los 50.000 clientes (Comisión Nacional de Energía (CNE), 2012d) 
La capacidad instalada total del sistema eléctrico ascendió en el 2012 a 17.636,55 MW 
(Comisión Nacional de Energía, 2012) y su demanda alcanza 41,873.96 MWh (Martínez 
et al., 2009). Una opción importante para hacer frente a la creciente demanda de 
electricidad es la construcción de nuevas plantas termoeléctricas en la parte central de 
Chile para suministrar la electricidad necesaria para el SIC (Aravena et al., 2012). Estos 
proyectos se basan principalmente en el uso de gas y carbón, y en algunos casos 
petróleo (Aravena et al., 2012). 
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Hidroelectricidad 
ENDESA inició la construcción de grandes represas en la década de 1970 y principios de 
1980, durante este período la energía hidroeléctrica dominó la generación de electricidad, 
proporcionando el 80% de la capacidad (Mundaca T., 2013). A finales de la década de 
los 80 y debido a la privatización, el sector eléctrico fue consolidado y la energía 
hidroeléctrica comenzó una nueva fase de expansión, la capacidad instalada se duplicó 
durante la década de 1990 y llegó a aproximadamente 5000 MW a finales de este 
período (Mundaca T., 2013). 
En este sentido, el proyecto HidroAysén ha estado en los titulares durante años. 
Resultado de la unión entre las dos principales generadoras de energía de Chile, 
ENDESAy Colbún (Dettoni et al., 2012). HidroAysén se compone de cinco represas en la 
región de Aysén, y le daría al SIC una capacidad instalada adicional de 2750 MW, lo que 
representa 20% de la base de la actual generación (Dettoni et al., 2012).  
Sin embargo, los grandes proyectos hidroeléctricos, a pesar de su capacidad de 
proporcionar gran cantidad de electricidad con bajas emisiones de gases de efecto 
invernadero, son a menudo criticados por alterar los ecosistemas (Aravena et al., 2012). 
Adicionalmente los movimientos sociales y ambientales se opusieron firmemente a la 
construcción de la infraestructura hidráulica de gran tamaño (por ejemplo, las represas 
Pangue y Ralco en el alto río Bıo-Bıo). La oposición se debió a la ubicación de los 
proyectos (tierras indígenas) y a la naturaleza y el resultado de la evaluación de impacto 
ambiental (Mundaca T., 2013). 
3.3 Iniciativas del gobierno 
Uno de los desafíos centrales que se ha propuesto el Gobierno de Chile es lograr un 
crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB) de un 6% anual, y lo que requerirá duplicar 
la matriz energética al año 2020 (Ministerio de Energía, 2010). El alcanzar esta meta 
implica la generación de energías limpias, seguras y a costos competitivos. 
Un segundo desafío en materia energética es impulsar considerablemente la producción 
de energía renovable por medios no convencionales (ERNC), aspirando a alcanzar hacia 
el año 2020 un 20% de presencia de dichos medios de producción en la matriz 
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energética de Chile, que para el año 2010 ascendían a 480 MW en capacidad instalada 
(Ministerio de Energía, 2010). Las ERNC son una fuente de suministro local y limpio que 
permite inyectar energía al sistema con una mirada de sustentabilidad y largo plazo que 
no puede menospreciarse en un escenario de cambio climático. 
 
3.3.1 Ministerio de Energía 
El Ministerio de Energía en Chile, tiene fundamentalmente un rol normativo, fijando los 
lineamientos que en política energética debe realiza el Estado, dejando al sector privado 
la realización de las inversiones en el sector eléctrico (Ministerio de Energia, 2013). 
Este Ministerio fue creado a partir de la Ley Nº 20.402, la cual entró en vigencia 1 de 
febrero del año 2010 y fue concebido como el órgano superior de colaboración del 
Presidente de la República en las funciones de gobierno y administración del sector de 
energía, siendo una clara prueba de la importancia que el tema energético posee para el 
país (Ministerio de Energía, 2010). 
A raíz de la proclamación de la Ley Nº 20.402, quedó establecido que el sector energía 
comprende todas las actividades de estudio, exploración, explotación, generación, 
transmisión, transporte, almacenamiento, distribución, consumo, uso eficiente, 
importación y exportación, y cualquiera otra materia que concierna a la electricidad, gas, 
petróleo y derivados, energía nuclear, geotérmica y solar, y demás fuentes energéticas 
(Ministerio de Energía, 2010). 
3.3.2 Promoción de energías renovables no convencionales: 
metas e incentivos 
En el año 2000, entró en vigencia la Ley Nº 19.657 sobre “Concesiones de Energía 
Geotérmica”, desde entonces el Estado de Chile ha otorgado menos de 50 concesiones 
geotérmicas, no obstante se encuentran en tramitación más de un centenar de 
solicitudes presentadas desde 2006 (Ministerio de Energía, 2010). 
Las políticas explicitas para promover energías renovables solo se reconocen después 
del 2004 (Mundaca T., 2013). Recientes modificaciones legales al mercado de 
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generación eléctrica en Chile, introducidas mediante las ley Nº 19.940 del 2004, que 
regula los sistemas de transporte de energía eléctrica y establece un nuevo régimen de 
tarifas para sistemas eléctricos medianos e introduce las adecuaciones que indica a la 
ley general de servicios eléctricos (Congreso Nacional de Chile, 2004) y la ley Nº 20.018 
del 2005, que modifica el marco normativo del sector eléctrico (Congreso Nacional de 
Chile, 2006). Ambas leyes intentan incentivar el desarrollo de proyectos de generación de 
energía a partir de fuentes renovables no convencionales (Ministerio de Energía, 2010).  
No es sino hasta 2004 – 2005 que se identifican políticas explícitas para promover el uso 
de ERNC (por ejemplo, energía eólica, solar, geotérmica, biocombustibles). Las 
denominadas “Ley Corta I” y “Ley Corta II” introdujeron exenciones de impuestos (o 
subsidios) para el uso de la red de transmisión, estos contratos de suministro a largo 
plazo incluidos entre los generadores de energía y distribuidores. Ambas iniciativas 
políticas se consolidaron aún más cuando el Senado aprobó la "Ley para el Desarrollo de 
Energías Renovables no convencionales” en 2008 (Mundaca T., 2013). 
Así mismo en el 2008 se puso en vigencia la Ley Nº 20.257, que introduce 
modificaciones a la Ley General de Servicios Eléctricos respecto de la generación de 
energía eléctrica con fuentes de energías renovables no convencionales. Por medio de 
esta Ley se espera que las empresas generadoras convencionales con capacidad 
instalada superior a 200 MW comercialicen un 10% de la energía proveniente de fuentes 
renovables no convencionales o de centrales hidroeléctricas con una potencia inferior a 
40 MW, sean propios o contratados (Congreso Nacional de Chile, 2008b), para las 
empresas comercializadoras de energía en orden a que un porcentaje de sus ventas 
haya sido producidas por ERNC. En ese sentido, a principios de cada año se debe 
realizar el recuento de la energía comercializada por las empresas en el año anterior, el 
tamaño de la obligación asociada y la ERNC producida o contratada por dichas 
empresas, de modo de verificar el cumplimiento (Ministerio de Energía, 2010). 
En el 2009, entro en vigencia la Ley Nº 20.365, que “establece una franquicia tributaria 
para sistemas solares térmicos” para el calentamiento de agua en viviendas nuevas, y 
que se espera sea ampliamente usada en la reconstrucción de las zonas afectadas por el 
terremoto y en el resto del país (Congreso Nacional de Chile, 2009). Se estima que a 
fines de mayo o principios de julio se pueda solicitar el beneficio, sólo respecto de las 
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viviendas cuyos permisos de construcción o las respectivas modificaciones de tales 
permisos se hayan otorgado a partir del 1 de enero del año 2008 y que hayan obtenido 
su recepción municipal final a partir de dicha publicación y antes del 31 de diciembre del 
año 2013 (Ministerio de Energía, 2010). Adicional a las anteriores leyes el gobierno 
chileno también ha puesto en marcha instrumentos de política económica específicas: 
becas para estudios de pre-factibilidad, apoyo a la inversión directa y los préstamos 
bancarios garantizados, entre otros (Mundaca T., 2013). 
3.3.3 Diversificación de la matriz energética 
En las últimas décadas, Chile se ha enfrentado situaciones coyunturales, tales como la 
severa sequía que llevó al país a racionamientos de suministro eléctrico a finales de la 
década de los 90, las imprevistas restricciones en el suministro de gas natural argentino 
desde el año 2004 y en años recientes una menor hidrología. Frente a tales eventos, el 
país ha sufrido una transición de reemplazo de generación hacia centrales principalmente 
operadas a carbón y diésel, lo que ha llevado a que la matriz eléctrica presente una 
participación creciente del carbón (Comision Nacional de Energía (CNE), 2012). 
Estas situaciones han llevado al país a desarrollar estrategias para reducir la 
dependencia de los recursos fósiles. La primera se basa en la reducción del consumo de 
energía mediante la aplicación de ahorro de energía, programas centrados en la 
reducción de la demanda y la eficiencia energética (Baños et al., 2011). La segunda 
consiste en la transición a sistemas de energía alternativa (Bazmi & Zahedi, 2011). En 
este sentido, las políticas públicas propuestas involucran la diversificación de la matriz 
energética con un incremento en el porcentaje de las energías renovables no 
convencionales (ERNC), en el mediano o largo plazo (García et al., 2011). Estas fuentes 
de energía renovables, se usarían no sólo para la producción de energía a gran escala, 
sino también para sistemas aislados (Baños et al., 2011).  
El tema de ERNC ha sido relevante en la política pública chilena en los últimos años. En 
2008, el gobierno de Chile a partir de la Ley 20257 que “Introduce modificaciones a la 
Ley General de Servicios Eléctricos respecto de la generación de energía eléctrica con 
fuentes de energías renovables no convencionales”, obliga a generadores 
convencionales con capacidad instalada superior a 200 MW a comercializar un 10% de la 
energía proveniente de fuentes renovables no convencionales o de centrales 
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hidroeléctricas con una potencia inferior a 40 MW, sean propios o contratados a partir del 
1 de enero del año 2010. Esto rige para los sistemas SIC y SING (Congreso Nacional de 
Chile, 2008a).  
Esta ley señala que este porcentaje exigido a las empresas eléctricas se logrará 
incrementando gradualmente el volumen de este tipo de energías, de forma tal que, entre 
los años 2010 y 2014 sea de 5%, incrementándose en un 0,5% anual a partir del 2015, 
hasta alcanzar el 10% en el año 2024, en este sentido existe una fuerte presión, para 
incrementar el porcentaje final al 20% y avanzar en la meta al 2020 (Bezerra et al., 2012). 
Sobre estos aspectos, el país presenta un potencial significativo de recursos renovables, 
que pueden ser aprovechados en generación de electricidad, calor y producción de 
biocombustibles. Sin embargo, a la fecha, el desarrollo de las ERNC no ha avanzado lo 
suficiente pues sólo alrededor de un 3% de la producción de energía eléctrica se 
compone de estas (Comision Nacional de Energía (CNE), 2012).  
De igual forma, Chile tiene potencial para desarrollos hidroeléctricos dado que tiene 
importantes recursos inexplotados (Bezerra et al., 2012), se estima que la participación 
de esta fuente sea del orden de 45 a 48% al 2024 representados en proyectos de 
embalse como de pasada, que superarían sin dificultad el orden de los 9.000 MW, 
completando así la diferencia con la generación termoeléctrica (Comision Nacional de 
Energía (CNE), 2012). 
Para el cumplimiento de las metas establecidas en la Ley 20257, un reciente marco 
regulatorio permite la sustitución del 2% y 5% de gasolina y diesel por etanol y biodiesel 
respectivamente; sin embargo, esto no es obligatorio ya que el suministro de 
biocombustible no es seguro. Por otra parte, las iniciativas privadas enfocadas en 
biocombustibles de primera generación no son prometedoras, debido a los precios de los 
biocombustibles importados y los costos de producción locales (García et al., 2011). 
Sin embargo, las tecnologías de energía renovable son conocidas por ser menos 
competitivas que los sistemas tradicionales, principalmente debido a su intermitencia y el 
costo de mantenimiento relativamente alto (Baños et al., 2011). 
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Adicionalmente existen algunas barreras que impiden el desarrollo de estas tecnologías 
como el alto costo que implica la inversión inicial; las limitadas posibilidades de 
financiamiento; las dificultades en el acceso y conexión a líneas de transmisión 
(Comision Nacional de Energía (CNE), 2012), lo que desde el punto de vista del control, 
sería uno de los principales problemas ya que las energías renovables se utilizan 
principalmente en el sector eléctrico y ya que la electricidad no es un producto 
almacenable, es necesario producir la cantidad solicitada y distribuirla a través del 
sistema de tal forma que se garantice que la oferta y la demanda de electricidad sean 
siempre uniformemente equilibradas (Baños et al., 2011) y la suscripción de contratos de 
largo plazo (Comision Nacional de Energía (CNE), 2012).  
A lo anterior se le suma que las ERNC se encuentran aún en un estado inicial, y son 
debatidas como una alternativa, pero no representan una solución al alto crecimiento de 
la demanda de electricidad (6% anual) (Rudnick & Mocarquer, 2008) y la discontinuidad 
de la generación, ya que los recursos de energía renovables dependen del clima, por lo 
que su uso requiere diseños complejos, planificación y métodos de optimización (Baños 
et al., 2011). 
De igual forma, existe una falta de tierras cultivables suficientes para establecer cultivos 
con potencial bioenergético, lo que implicaría una competencia por las tierras utilizadas 
para la producción de alimentos, una solución posible a este hecho se encuentra en la 
posibilidad de implantación de cultivos energéticos con nuevas especies en tierras 
marginales, con el fin de evitar la competencia con la producción de alimentos (García et 
al., 2011). 
Para el desarrollo de proyectos hidroeléctricos, estos recursos están localizados en áreas 
de poblaciones indígenas, en regiones con alto potencial turístico o reservas 
inexploradas (Bezerra et al., 2012), por ello es necesario tanto medidas de mitigación 
para el desarrollo de los proyectos, como, minimizar del impacto que las líneas de 
transmisión causen al trasladar la energía a los grandes centros de consumo (Comision 
Nacional de Energía (CNE), 2012). Por ello, es importante que los distintos inversionistas 
y gestores de los proyectos, consideren transmitir la energía a partir de tecnologías 
modernas, incluyendo cables submarinos o subterráneos en la máxima extensión que las 
condiciones geográficas, sociales, técnicas y económicas lo permitan, minimizando así, 
el impacto ambiental y físico que el desarrollo de estos proyectos conlleva 
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3.3.4 Proyectos de expansión 
Chile debe aprovechar sus ventajas competitivas y priorizar el desarrollo eléctrico, tanto 
en energías renovables tradicionales, como la hidráulica, así como con energías 
renovables no convencionales, como la geotermia, el solar y eólica (Comision Nacional 
de Energía (CNE), 2012). 
Sin embargo, una proyección de matriz futura no puede prescindir, entre otros 
combustibles fósiles, del carbón. Este último proporciona estabilidad tanto técnica como 
económica al sistema eléctrico, lo que permite mantener una certidumbre indispensable 
para el adecuado desarrollo de la matriz eléctrica. Es así como en los últimos cinco años 
se han aprobado numerosos proyectos de generación con base en el carbón, que hoy se 
encuentran en operación o en etapa de construcción (Comision Nacional de Energía 
(CNE), 2012). 
Por su parte, se debe reconocer la presencia creciente del gas natural licuado (GNL) 
como una alternativa cierta de suministro energético de largo plazo el país. Existe un 
importante potencial factible aún por desarrollar para los terminales de regasificación de 
GNL. La disponibilidad del recurso y la expansión de su participación a nivel mundial, 
junto con las nuevas técnicas y procesos de exploración y producción, muestran al GNL 
como una alternativa atractiva para las próximas décadas (Comision Nacional de Energía 
(CNE), 2012). En la Tabla 3-2 se relacionan algunos proyectos que se encuentran en 
construcción y que buscan la expansión y diversificación de la matriz eléctrica chilena 
Tabla 3-2: Proyectos de expansión energías no renovables – 2012 
 Capacidad Instalada MW 
 Carbón Cogeneración Embalse GNL Pasada Total por fuente 
SIC             
Hidroeléctrica   316  3.190 3.506 
Termoeléctrica 1.369 32  4.215  5.616 
Total SIC 1.369 32 316 4.215 3.190 9.122 
SING       
Termoeléctrica 1.767   1.750  3.517 
Total SING 1.767 - - 1.750 - 3.517 
Total general 3.136 32 316 5.965 3.190 12.639 
Fuente: (Comisión Nacional de Energía, 2012) 
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En la Tabla 3-2 se observa que aproximadamente el 53% de los proyectos que se 
encuentran en construcción actualmente son de origen térmico, así mismo se evidencia 
que el 25% de la capacidad térmica en construcción se basa en carbón y que el 47% 
corresponde a GNL, por su parte los proyectos hídricos representan el 28% del total de 
proyectos en construcción. En cuanto a los proyectos de expansión con ERNC (Tabla 
3-3) éstos representan el 26% del total de capacidad instalada en construcción. En 
cuanto a los proyectos de expansión con ERNC (Tabla 3-3) éstos representan el 26% del 
total de capacidad instalada en construcción. 
Tabla 3-3: Proyectos de expansión ERNC 
Capacidad Instalada MW 
SIC 
Biomasa 82  
Eólica 1.419  
Geotermia 240  
Solar 700  
Total SIC 2.441  
SING 
Eólica 190  
Geotermia 360  
Solar 1.500  
Total SING 2.050  
Total general 4.491  
Fuente: (Comisión Nacional de Energía, 2012) 
 
 4 Modelo de sustitución dinámica entre fuentes 
de energía 
En este capítulo se presenta el modelo desarrollado para el análisis de la evolución de la matriz 
energética chilena. El modelo permite el estudio de la dinámica de sustitución entre fuentes de 
energía en el mediano – largo plazo, identificar oportunidades de requerimientos de nuevos 
energéticos y de la infraestructura asociada a éstos.  
El modelo desarrollado no busca predecir el comportamiento de la matriz energética. Se busca 
que los resultados del modelo puedan ser utilizados para comprender las consecuencias de las 
políticas de diversificación de esta matriz, utilizando estrategias que propenden al desarrollo 
energético del país. El conocimiento generado en este estudio puede ser usado en algunos 
casos para proporcionar una visión general que permita tomar decisiones en torno al desarrollo 
energético de un país o región particular. Adicionalmente, el modelo provee información para 
potenciales inversionistas para observar oportunidades en las nuevas demandas y 
requerimientos de energéticos y la infraestructura asociada. El objetivo del modelo es 
representar el comportamiento de la matriz energética en el tiempo, la revisión de la literatura 
realizada muestra la necesidad de diversificar la matriz energética llevando a cabo diferentes 
iniciativas que busquen reducir la dependencia de Chile al suministro externo, entre estas 
políticas se encuentra por ejemplo, el estímulo para el desarrollo de largo plazo de las energías 
renovables. 
4.1 Diagrama causal  
Los diagramas causales son una forma agregada y compacta de transmitir la estructura 
detallada del modelo fundamental, muestran la complejidad dinámica del modelo, es decir, las 
principales interacciones que crean la dinámica del modelo (Ponzo et al., 2011). Para el caso 
de estudio, el diagrama causal representa la estructura básica de la sustitución entre fuentes y 
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la dinámica de inversión de las diferentes fuentes. El esquema realizado es ajustable a las 
diferentes fuentes que componen la matriz.  
Dentro de esta estructura se tiene en cuenta el componente de inversión, representado por el 
modelo multinomial logic, que será descrito en la próxima sección; los costos asociados a cada 
fuente y los cambios en capacidad dado el paso del tiempo. La capacidad instalada total está 
compuesta por la capacidad de las plantas1 nuevas y la capacidad instalada de las plantas 
viejas de las tecnologías que componen la matriz.  
La capacidad instalada de las plantas nuevas crece dado un incremento en la inversión en 
capacidad instalada. La capacidad instalada de las plantas viejas aumenta dado un incremento 
en la capacidad instalada de las plantas nuevas después de un periodo de tiempo, por su parte 
la capacidad instalada total aumenta debido al aumento en la capacidad instalada en plantas 
viejas y un aumento en la capacidad instalada total lleva a una disminución en los costos 
totales, los que una vez aumentan causan una disminución en la inversión en capacidad 
instalada llevando así a un ciclo de refuerzo     . El crecimiento de la capacidad instalada total 
a partir del incremento en la capacidad instalada de las plantas nuevas, se debe a un aumento 
en la inversión; la inversión en una fuente2   depende de los costos totales de inversión, los 
cuales se describen en la siguiente sección. Por su parte el crecimiento de la capacidad 
instalada total dado el aumento de la capacidad instalada de las plantas viejas, que crecen 
debido a una mayor capacidad instalada en las plantas nuevas después de pasar un periodo de 
tiempo. El periodo de tiempo necesario para el paso de plantas nuevas a viejas y de inversión a 
nueva capacidad está representado por pequeñas líneas paralelas que cruzan la flecha de la 
causalidad correspondiente. La Figura 4-1 representa la dinámica de la expansión en capacidad 
descrita. 
Una vez establecida la capacidad instalada total se determina el uso de esta capacidad 
instalada, la que está definida como la proporción de capacidad instalada que sigue el uso de la 
demanda exógena, dicho uso disminuye dado un incremento en la capacidad instalada total y 
aumenta debido a un incremento en la demanda. Por otra parte, al crecer los costos totales, 
                                               
 
1
 Las plantas de energía hacen referencia a quemadores, centrales hidroeléctrica y otras tecnologías 
asociadas a energías renovables. 
2
 Las fuentes que componen la matriz energética chilena son: petróleo, gas natural, carbón, hidro y 
ERNC 
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aumenta la necesidad de sustitutos y esto a su vez lleva a una disminución en la demanda de 
una fuente  ; así mismo a mayor demanda se presenta un mayor uso de la capacidad lo que 
finalmente incrementa los costos totales, desarrollándose así un ciclo de balance     . Por su 
parte un incremento en el uso de la capacidad instalada aumenta los costos totales, llevando 
así a un ciclo de balance     . Finalmente, un crecimiento en los costos totales lleva a un 
aumento en el uso de los sustitutos y un aumento en el uso de los sustitutos genera una 
disminución en la inversión en la capacidad instalada de una fuente  , lo que crea un ciclo de 
refuerzo     . La Figura 4-1 se representa el diagrama causal del sistema de la matriz 
energética. 
 
Figura 4-1: Diagrama causal del sistema 
 
Fuente: Elaboración propia 
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4.2 Desarrollo del modelo 
El modelo planteado parte del modelo de Moxnes (1987, 1990). En este modelo, la dinámica de 
sustitución se presenta entre el flujo de plantas de energía recién instaladas y nivel de plantas 
después de un retardo de dos años. El modelo parte de un marco en el que se supone que la 
elección de las fuentes de energía (combustibles y tecnologías) se puede ajustar libremente ex 
ante, mientras que no hay sustitución posible a posteriori (Abada et al., 2013). En éste se 
consideran las diferentes fuentes de energía que componen la matriz (carbón, petróleo, gas 
natural, hidro y ERNC), las cuales se indexan con  . La proporción de plantas nuevas instaladas 
en el tiempo   se determina por el costo total del tipo de fuente  . El costo total para cada fuente 
( i), está dado por la siguiente ecuación: 
 
    
   
    
     
             
  
    ,   (4.1) 
 
donde     es el costo de capital,     son los costos operativos y      es el tiempo estimado de 
retorno de la inversión.    es el precio del combustible   (gas natural, carbón y petróleo).      es 
el precio del     y       es el factor de emisión del     por cada planta.    es la eficiencia de la 
planta y     es el premium, que es un parámetro que refleja las características no modeladas 
de las diversas tecnologías como la flexibilidad, la disponibilidad, la inercia del consumo, etc. 
La proporción   de cada opción fuente   en nuevas plantas es determinada por el costo relativo 
de las opciones de las fuentes. Para lo que se utiliza el siguiente modelo multinomial logit 
(Moxnes, 1990): 
    
     
∑       
,   (4.2) 
donde   es un parámetro no negativo, que determina la distribución de las inversiones, de 
acuerdo a estimaciones aproximadas de la variación en los costos.    son los costos totales 
definidos en (4.1). Por construcción, las proporciones obtenidas satisfacen que para todo 
     [   ]   ∑      . Adicionalmente, la proporción   , es ceteris paribus, una función 
decreciente del precio   . Se puede notar además que las proporciones se determinan sobre la 
base de las diferencias en los costos totales. Es importante resaltar que la presencia de 
exponentes en la formula logit tiende a acentuar las diferencias en los costos totales, ya que un 
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valor pequeño de   se traduce en proporciones iguales para todas las fuentes, mientras que un 
valor grande indica menores diferencias en los costos totales llevando a mayores diferencias en 
las proporciones de las fuentes. En realidad, la validez de este modelo logit conceptualmente 
supone una perspectiva "macroscópica", lo que significa que el sistema de energía bajo 
inspección debe contener un número suficiente de personas que toman decisiones (Abada et 
al., 2013). 
En el modelo, la capacidad se mide en miles de toneladas de petróleo equivalente por año 
(Mtoe/año). La inversión total   representa la capacidad global de nuevas plantas. La inversión 
total en las nuevas plantas asociadas a la fuente   se denota    y se representa como: 
 
      ,  (4.3) 
 
A continuación se presenta en detalle la dinámica de sustitución de las fuentes de energía. En 
este sentido, es importante mencionar que se utiliza una estructura de capacidad para describir 
el proceso de envejecimiento de las plantas. En el modelo que se plantea, se establecen dos 
años para este proceso. Una descripción más precisa del proceso de envejecimiento debería 
considerar más cosechas, o el envejecimiento continuo. Sin embargo, Moxnes (1987) justifica la 
elección de dos cosechas por la falta de datos precisos, y el hecho de que el comportamiento 
del modelo parece insensible al número de cosechas modeladas. En consecuencia, dos 
variables de nivel se definen para cada opción de fuente de energía  : la capacidad de las 
plantas instaladas recientemente, las “nuevas”    , y la capacidad de las plantas “viejas”    . 
La inversión en nuevas plantas    aumenta la capacidad de las nuevas plantas. Mientras que las 
plantas nuevas se vuelven viejas después del uso de la mitad del tiempo de vida   3. Así, como 
en Moxnes (1987), se puede suponer una “distribución de los tiempos de vida bastante amplia”, 
la variable de flujo asociada con la transformación de nuevas plantas en antiguas puede 
suponerse igual a
 
  
⁄
 
⁄ .de la capacidad global de las nuevas plantas    . De manera similar, 
una planta vieja se desecha después de un uso de 
  
 ⁄  y se supone que el flujo de plantas 
                                               
 
3
 Tiempo de vida de las plantas 
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viejas que salen del sistema     será igual a 
   
  
⁄
 
⁄ . Con estos supuestos, la dinámica se 
puede formular de la siguiente manera: 
 
    
  
    
   
  
 
    (4.4) 
    
  
 
   
  
 
 
   
  
 
 ,  (4.5) 
A continuación se presenta una interpretación sencilla de las ecuaciones (4.4) y (4.5). Para 
cada fuente   en el tiempo  , el cambio las plantas nuevas con respecto al tiempo viene dada 
por la entrada de nuevas plantas asociadas con la inversión   , y el flujo de salida causado por 
el envejecimiento (es decir, las plantas que ya no son nuevas y tienen que ser reasignadas a la 
categoría vieja). Del mismo modo, la variación temporal de la proporción de plantas viejas se da 
como consecuencia de la entrada de plantas nuevas previamente, y del flujo de salida 
correspondiente al desecho. 
El siguiente paso es modelar la dependencia entre el flujo de la inversión total y el nivel general 
de plantas existentes. En primer lugar, se define               como la capacidad total de 
las plantas instaladas para la opción de fuente   y   es la capacidad total de las plantas 
instaladas:   ∑     
En un tiempo   la capacidad global de las plantas que salen del sistema es: 
 
    ∑      ∑
   
  
 
     (4.6) 
 
   es la demanda global de las diferentes fuentes en el tiempo  , variable exógena del modelo. 
El sentido común sugiere que la inversión en nuevas plantas debería estar relacionada de 
alguna manera con la diferencia observada entre la demanda y la capacidad instalada de las 
plantas existentes. Como este ajuste no es usualmente instantáneo, Moxnes (1987) introduce el 
parámetro   , tiempo de ajuste a la inversión que “determina la rapidez con que las inversiones 
ajustan la capacidad de la demanda exógena simulada” En consecuencia, la inversión total 
tiene que ser modelada como una función creciente de    
 
  
  Adicionalmente, la inversión 
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debe estar conectada con el total de plantas viejas    para permitir la regeneración en los 
niveles de plantas. Para modelar esas interacciones, Moxnes (1987) postula la siguiente 
formula que define la inversión total en función de dichos parámetros: 
 
      (
    
    
)   (4.7) 
 
donde   es una función continua por partes que tiene la siguiente expresión: 
 
                    (4.8) 
                   
 
Donde  4 es un parámetro no negativo. Se puede observar que si la demanda total es igual a la 
capacidad instalada          , la inversión será lo suficientemente grande para compensar 
las plantas que salen del sistema            . Si     , las inversiones provocan un 
aumento neto en el balance de plantas instaladas                .     , algunos valores 
positivos de la inversión pueden ser obtenidos. Sin embargo, si     , se presenta una caída 
neta de la capacidad instalada                . Cuando     , la relación funcional 
elegida difiere ligeramente de la lineal utilizada en el modelo original Moxnes (1987). Este 
cambio es guiado por el deseo de poner en práctica una formulación sólida a prueba de 
condiciones extremas. Con una relación lineal, una gran caída de la demanda    podría 
resultar en un valor negativo de la inversión, es decir, el desguace prematuro de las plantas 
"nuevas" (especialmente las que tienen la opción de fuente más deseable). Para remediar esto, 
se implementa una función exponencial para asegurar un valor no negativo la de inversión.  
Entonces se tiene que determinar el uso de la capacidad para permitir que el modelo siga la 
demanda energética exógena en caso de grandes variaciones hacia abajo (en comparación con 
el total de desguace   ). La capacidad de uso   se define simplemente como: 
 
  
  
 
,   (4.9) 
                                               
 
4
 “valor interpolado desde el punto extremo izquierdo en (Moxnes, 1990) (Fig. 2)” 
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La capacidad de uso se asume como no especifica para cada fuente, es entonces la misma 
capacidad de uso para todas las fuentes. 
 
       ,   (4.10) 
 
Como resultado la demanda simulada para cada fuente  , se establece como  ̂ : 
 
 ̂          
  
 
,   (4.11) 
 
El modelo se compone por las ecuaciones (4.1) - (4.11), correspondiente a un modelo 
comportamental de ecuaciones diferenciales no lineales. Las condiciones iniciales asociadas, 
se detallan en la sección 4.3.  
 
4.3 Validación y calibración del modelo 
La validación y calibración de los modelos en DS permiten establecer la validez de su 
estructura y evaluar su capacidad en reproducir el sistema real. Existen también algunos 
elementos (parámetros) de los modelos que no pueden obtenerse a partir de observaciones 
directas, en estos casos es necesario estimarlos para obtener una correspondencia entre las 
estructuras y comportamientos observados y simulados. En esta sección se presentan las 
pruebas realizadas para la validación del modelo y el procedimiento desarrollado para su 
calibración. 
4.3.1 Validación del modelo 
El objetivo de la validación de un modelo de DS es establecer confianza en la estructura del 
modelo (Barlas, 1996). Así mismo, evaluar la precisión del modelo en reproducir el 
comportamiento del sistema real; sin embargo, esto sólo tiene sentido si se tiene la suficiente 
confianza en su estructura (Barlas, 1996). Por ello el orden lógico de la validación es primero 
probar la validez de la estructura y una vez se perciba que la estructura es la adecuada, se 
puede iniciar la comprobación de la precisión del comportamiento. 
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4.3.1.1 Pruebas directas a la estructura 
Las pruebas directas a la estructura evalúan la validez de la estructura del modelo, mediante la 
comparación directa con el conocimiento de la estructura del sistema real. Se trata de tomar 
cada relación (ecuación matemática o cualquier forma de relación lógica) de forma individual y 
compararla con el conocimiento disponible sobre el sistema real (Barlas, 1996). Las pruebas 
directas a la estructura son: pruebas de consistencia dimensional y pruebas de confirmación de 
parámetros. 
a. Consistencia dimensional 
Cada una de las ecuaciones y relaciones lógicas del modelo fueron construidas de manera que 
se garantizara su consistencia dimensional. Para ello se realizó una revisión detallada de cada 
una de las ecuaciones presentadas en la sección uno del presente capítulo. Una vez seguros 
de que las ecuaciones eran correctas, se procedió a vincularlas al Software PowerSim 9. Este 
Software exige que exista consistencia dimensional para poder realizar simulaciones. Es así 
como puede concluirse que la prueba directa a la estructura de consistencia dimensional se 
cumple para el caso de estudio.  
b. Confirmación de parámetros y variables exógenas 
Los parámetros y variables exógenas utilizadas en el modelo, fueron obtenidos de fuentes de 
información confiables entre las que se encuentran: revistas científicas y entes 
gubernamentales encargados de registrar y administrar información concerniente al sector 
energético del caso de estudio, dichos entes son: la Comisión Nacional de Energía de Chile 
(CNE) y autoridades internacionales en temas energéticos como la EIA, la IEA y la BP Global. 
En el Anexo B, se presenta en detalle las variables y parámetros y las fuentes de información 
de donde se obtuvieron. 
 
4.3.1.2 Pruebas de estructura orientadas al comportamiento 
Las pruebas de estructura orientadas al comportamiento buscan evaluar la validez de la 
estructura de forma indirecta, mediante la aplicación de ciertas pruebas al comportamiento 
generado por el modelo (Barlas, 1996). Estas pruebas implican simulación, y se pueden aplicar 
a todo el modelo, así como a sub-modelos aislados. Entre estas pruebas se encuentran: 
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pruebas de límites del modelo, condiciones extremas, errores de integración y análisis de 
sensibilidad. 
a. Pruebas de límites del modelo 
En la Sección 4.1 se muestra la dinámica de sustitución de las diferentes fuentes que 
componen la matriz energética. De esta manera se establece de manera implícita cuales son 
los asuntos importantes que se tratan endógenamente y que variables que son tratadas 
exógenamente, delimitando así la estructura del modelo orientado al comportamiento. 
b. Condiciones extremas 
Las pruebas de condiciones extremas consisten en la asignación de valores extremos a los 
parámetros seleccionados, para comparar que el comportamiento generado por el modelo 
corresponde al comportamiento del sistema real observado, en la “condición extrema” 
seleccionada (Barlas, 1996). Las condiciones extremas a las que fue sometido el modelo 
fueron: 
 Demanda global (exógena) igual a cero 
 Demanda global (exógena) diez veces superior al valor real 
 Precio de uno de los combustibles diez veces superior al valor real 
 Variaciones en la proporción de equipo nuevo    .  
El detalle de los resultados de cada una de las condiciones extremas probadas se encuentra en 
el Anexo B. 
c. Errores de integración 
Las pruebas a los métodos de integración permiten verificar si los resultados del modelo son 
sensibles al tiempo de paso y método de integración. El tiempo de paso seleccionado fue de un 
año y, dada la complejidad del sistema de estudio, éste debe simulado con técnicas numéricas 
(método de Euler). En el Anexo B se presenta en detalle los resultados de la prueba. 
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d. Análisis de sensibilidad 
En análisis de sensibilidad permite determinar los parámetros a los que el modelo es muy 
sensible, preguntando si el sistema real podría tener una elevada sensibilidad similar a los 
parámetros correspondientes (Barlas, 1996). En el Anexo B, se muestra el detalle de los 
parámetros seleccionados para realizar el análisis de sensibilidad. 
4.3.2 Calibración del modelo 
El proceso de calibración del modelo o proceso de estimación de parámetros se realiza para 
obtener correspondencia entre las estructuras y comportamientos observados y simulados, 
convirtiéndose en una prueba rigurosa de la hipótesis dinámica, la cual es  una teoría sobre 
cómo la estructura del modelo genera el comportamiento observado (Oliva, 2003). Sin 
embargo, no es suficiente que el modelo coincida con el comportamiento observado, el 
comportamiento generado por el modelo tiene que estar en lo correcto por las razones 
correctas (Oliva, 2003). 
El proceso de validación externa del modelo, se realiza con la comparación entre los resultados 
del modelo y los datos observados (Vanni et al, 2011). Si el modelo pasa por la confrontación 
de los datos varias veces gana credibilidad; pero aun así no se puede estar seguro de que el 
modelo es válido (Vanni et al., 2011). En esta sección, se presentan los datos utilizados en las 
simulaciones y el detalle de la calibración del modelo. 
4.3.2.1 Datos y calibración del modelo 
Los datos empleados en este estudio corresponden a series de tiempo de consumo y precios 
de las fuentes que componen la matriz, obtenidos de la EIA, IEA y BP Global. Los datos de 
precios hacen referencia a los precios nacionales de uso final en dólares de los Estados 
Unidos; se tomó el promedio ponderado de la industria y los hogares, ya que se está 
modelando la matriz energética agregada. Se usó información de los precios de “productos del 
petróleo”, “carbón” y “gas natural”. Todos los precios se encuentran en dólares del 2010 
US$/toe. La información detallada de las series de tiempo tanto de precios como de consumo 
se encuentra en el Anexo B. 
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Por su parte, los datos de costos de capital, de operación y la eficiencia de las plantas fueron 
extraídos de la Comisión Nacional de Energía (CNE), el Servicio de Evaluación Ambiental 
(SEIA) y la EIA.  
Los supuestos de los costos del modelo se encuentran resumidos en la Tabla 4-1. El 
coeficiente   en la función      definida en la ecuación (4.8) se estableció igual a 0,231, el cual 
de acuerdo a Abada et al (2013) es “un valor interpolado desde el punto extremo izquierdo en 
(Moxnes, 1990) (Fig. 2)”, así mismo a partir del análisis de sensibilidad descrito en la sección 
4.3.1, se observó que variaciones en dicho valor no alteran el comportamiento del sistema. De 
igual forma, el tiempo de ajuste de las inversiones totales de    se asume tal como lo hacen 
Abada et al (2013) igual a 1 año para el caso base. 
Tabla 4-1: Supuestos de costos 
 Año Carbón Petróleo Gas 
Natural 
Hidro ERNC 
Costos de Capital -      
($/toe por año) 
Todos 6639 706 1627 2990 3232 
Tiempo estimado de retorno de la 
inversión -      (años) 
Todos 5 5 5 5 5 
Costos operativos -      
($/toe por año) 
Todos 492 1274 1167 46,52 112 
Eficiencia de quemado -     
(% de uso) 
 42 41 50 96 70 
Factor de emisión del CO2 -       
(tCO2/toe) 
Todos 0,40 8,35 4,30 0,10 0,35 
Fuente: Elaboración propia con datos de la Comisión Nacional de Energía (CNE), el Servicio de 
Evaluación Ambiental (SEIA) y EIA 
La calibración es una herramienta útil para la estimación de parámetros inciertos, así como para 
definir con más precisión la incertidumbre del modelo. Consiste en comparar los resultados arrojados 
por el modelo con los datos empíricos, así como definir que la identificación de los valores de los 
parámetros del modelo sean una buena opción (Vanni et al., 2011). 
La mayoría de los valores de los parámetros del modelo desarrollado se derivan de observaciones 
directas. Otros parámetros como los relacionados con las preferencias y los valores iniciales de las 
capacidades son calculados usando un procedimiento iterativo dirigido a mejorar el ajuste entre el 
comportamiento simulado y el histórico. Para estimar estos parámetros no observables, se utilizó el 
enfoque propuesto por Vanni et al (2011) realizando un procedimiento de siete pasos para la 
calibración de modelos en evaluación económica (Vanni et al., 2011). Los siete pasos son: (i) ¿Qué 
parámetros deben ser variados en el proceso de calibración? (ii) ¿Qué objetivos de calibración se 
debe usar? (iii) ¿Qué medida de bondad de ajuste se debe usar? (iv) estrategia de búsqueda ¿Qué 
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parámetro se debe utilizar? (v) ¿Qué determina los conjuntos aceptables de las pruebas de bondad 
de ajuste de los parámetros (criterios de convergencia)? (vi) ¿Qué determina la terminación del 
proceso de calibración (regla de interrupción)? (vii) ¿Cómo deben integrarse los resultados de la 
calibración al modelo? 
Una explicación del procedimiento propuesto por Vanni et al (2011) se presenta a continuación 
(Vanni et al., 2011):  
a. Parámetros a incluir en la calibración  
El uso más común de la calibración es estimar los parámetros del modelo que no son 
observables, permitiendo que sólo éstos varíen en el proceso de calibración. Como se 
mencionó anteriormente la mayoría de los parámetros que constituyen el modelo desarrollado 
provienen de observaciones directas, los parámetros establecidos como no observables y que 
serán objeto de calibración son: capacidades iniciales,          y α. 
b. Selección de los objetivos de calibración 
El tema de selección más importante es la disponibilidad de datos de buena calidad para su uso 
como patrones de calibración. "Buena calidad" puede ser, básicamente, traducido al tamaño de 
la muestra y la falta sustancial (o limitación) de los sesgos del estudio. La elección se determina 
también por la complejidad del modelo. 
En el caso de los parámetros seleccionados (capacidades iniciales,          y α), los límites 
se establecieron así: para las capacidades iniciales se inició el proceso de calibración teniendo 
en cuenta la capacidad en energía primaria de las fuentes que componen la matriz a partir de 
datos extraídos de la CNE (ver Anexo B), inicialmente se tomó igual valor tanto para los 
equipos nuevos y viejos, posteriormente se varió en un 50% el valor capacidades iniciales hasta 
así hallar el valor óptimo que redujera el error cuadrático de la demanda de cada fuente de 
forma independiente. En relación a los Premium, se tomó el valor de los costos totales de cada 
fuente sin los Premium y se buscó un valor que fuera menor que disminuyera el error cuadrático 
de la demanda de cada fuente de manera independiente. Finalmente para el α y debido a que 
este valor se usa en la matriz de forma agregada se halló por tanteo buscando disminuir el error 
cuadrático de la demanda global. 
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c. Medidas de bondad de ajuste 
Es importante evaluar qué tan cerca de las predicciones del modelo son los datos de destino. 
Esto se puede hacer de una manera cualitativa, por ejemplo, comparando visualmente los 
datos arrojados por el modelo y los datos observados. Sin embargo, esto implica juicios 
subjetivos que es mejor evitar si se quiere que la calibración del modelo sea más una ciencia 
que un arte. En la literatura estadística, las medidas más utilizadas de bondad de ajuste son: 
mínimos cuadrados, chi-cuadrado      o mínimos cuadrados ponderados y probabilidad (Vanni 
et al., 2011). 
Para la calibración del modelo se seleccionó como medida de bondad de ajuste la prueba de 
mínimos cuadrados, esto debido a que entre las ventajas de este método están que es intuitivo 
y no exige gran cantidad de datos para su aplicación. 
Los mínimos cuadrados se basan en el cálculo de la suma de errores cuadrados,     , entre 
los datos empíricos y los datos simulados para cada valor de parámetro de entrada. Los valores 
que mejor se ajusten a los datos son aquellos que minimizan esta suma. 
      ∑ (           )
 
    (4.12) 
Donde   es el parámetro de entrada o un vector de parámetros    ,      representa la 
estimación de los datos observados,        representa el resultado del modelo dado parámetro 
de entrada  . 
Para cada fuente  , la distancia específica entre los valores simulados e históricos se puede 
evaluar con el error cuadrático, es decir, la suma de las diferencias absolutas entre la demanda 
histórica de cada fuente   
  y la demanda simulada de cada fuente  ̂ 
 , al cuadrado así: 
   ∑ ∑ |  
   ̂ 
 | 
 
   (4.13) 
 
d. Estrategias de búsqueda de parámetros 
Las estrategias de búsqueda de parámetros, algoritmos de búsqueda o método de búsqueda 
hacen referencia al método utilizado para encontrar los valores de los parámetros o conjuntos 
de valores que producen resultados del modelo que responden a los objetivos de calibración 
especificados. Los métodos de búsqueda seleccionados para la calibración del modelo fueron: 
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 Método generalizado de gradiente reducido 
Los métodos de gradiente hacen uso de la función gradiente, que es un vector de   parámetros 
dado por la siguiente ecuación:  
    
{
 
 
 
 
  
   
  
   
  
   }
 
 
 
 
     (4.14) 
El gradiente tiene una propiedad importante. Si nos movemos a lo largo de la dirección del 
gradiente desde cualquier punto en el espacio de parámetros, se presentan aumentos en el 
valor de la función en una tasa más rápida. Los métodos de optimización que usan el vector 
gradiente pueden esperar encontrar el punto mínimo más rápido. Una aplicación del método 
generalizado de gradiente reducido se encuentra vinculado al software Microsoft Excel, a partir 
de su herramienta de optimización Solver, se hizo uso de ésta herramienta para realizar la 
calibración a partir de este método. El detalle se presenta en el Anexo C. 
 
 Método de Simulated Annealing 
El Simulated Annealing (SA), o simulación por recocido, es una técnica de búsqueda aleatoria 
que explota la analogía entre el proceso de recocido de algunos materiales y la búsqueda de un 
mínimo general en un sistema (Busetti, 1983). Llevando la analogía del recocido a los modelos 
de simulación, el SA busca los valores óptimos de los parámetros por etapas, dándole cierta 
movilidad a los valores debido a su fundamentación en valores aleatorios y las condiciones de 
su función de aceptación, que se vuelven más restrictivas a medida que se introduce en el 
proceso. El detalle del método se presenta en el Anexo C. 
El SA posee ventajas con respecto a otros métodos de optimización (grid search method, 
random search method, generalized reduced gradient method, etc) al ser un algoritmo que no 
requiere información directa de gradientes, al ser aplicable para la solución de problemas que 
involucren tanto funciones discretas como continuas (Webster, n.d.) y ser capaz de evadir 
mínimos locales que dejen al modelo atrapado en un estado no óptimo (Busetti, 1983). 
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e. Criterios de convergencia o aceptación 
Los criterios de convergencia, criterios de aceptación y el umbral de aceptación son términos 
que describen el proceso de definición de los conjuntos aceptables de valores de los 
parámetros de entrada. El criterio de aceptación utilizado para la calibración del modelo 
desarrollado, fue seleccionar el valor de los parámetros que permitieran reducir el valor del error 
cuadrático medio, tanto de las fuentes de manera individual como del sistema global.  
f. Regla de terminación 
Los criterios de la regla de terminación determinar si el proceso de calibración (o la búsqueda 
de parámetros) se ha completado. Hay dos criterios generales que se pueden utilizar: 
aceptabilidad de la convergencia de los resultados del modelo con los objetivos de calibración 
observados y/o simulados y realizar un determinado número de búsquedas (o iteraciones en el 
espacio de parámetros). En la práctica, este número está determinado por el espacio de 
parámetros, la estrategia de búsqueda de parámetros, los criterios de convergencia y la 
potencia de cálculo disponible, esto dada la falta de evidencia empírica sobre cómo especificar 
el número de conjuntos de parámetros para terminar el proceso de calibración. 
g. Integración de los resultados de la calibración  
Se utilizan las estimaciones puntuales derivadas de la mejor puesta de ajuste de parámetros de 
entrada calibrados. 
 
4.3.2.2 Resultados de la calibración  
Las Tabla 4-2 y Tabla 4-3 presentan los valores de los parámetros calibrados, se optó por tomar 
los resultados obtenidos a partir del método generalizado de gradiente reducido, ya que éste 
fue el que proporcionó un mejor ajuste entre los datos históricos y simulados para cada una de 
las fuentes de manera independiente y para el total del sistema. El método de Simulated 
Annealing proporcionaba un buen ajuste para el sistema de manera global pero no de manera 
independiente para cada fuente. 
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Tabla 4-2: Valores de los parámetros calibrados 
Capacidades Instaladas Iniciales (Mtoe) 
                                                                                  
3,88 1,29 18,30 2,51 2,81 1,86 1,18 4,59 0,043 0,005 
Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos a partir de la calibración 
 
Tabla 4-3: Valores de los parámetros calibrados 
Alfa (toe/$) Premiums ($/toe) 
                                           
0,0015 590,42 1502,71 926,75 0 -1071,25 
Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos a partir de la calibración 
 
La Figura 4-2 muestra tanto el comportamiento de la demanda histórica como simulada para el 
caso de estudio. Una inspección visual del modelo calibrado permite concluir que éste captura 
satisfactoriamente el histórico de la demanda de las fuentes en el caso de estudio, 
adicionalmente en el Anexo C se presentan las pruebas estadísticas realizadas para corroborar 
la validez del modelo construido. 
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Figura 4-2: Comportamiento del Consumo Histórico y Simulado - Mtoe 
  
  
  
 
En conclusión de la Figura 4-2 los resultados de la calibración sugieren que el modelo 
proporciona un buen ajuste de las sustituciones entre fuentes observadas. Por lo tanto, se 
procede a realizar el pronóstico de la demanda suponiendo la validez del modelo para el caso 
de Chile. 
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4.3.3 Función de demanda 
Como se mencionó anteriormente, algunos de los modelos desarrollados recientemente en 
mercados de energía realizan suposiciones imperfectas y además están envueltos en 
representaciones sobre simplificadas de la oferta y la demanda (Abada et al., 2013). 
El modelo descrito en la sección 4.3.2 permite realizar un análisis prospectivo de la demanda 
de energía. Dada la escasa representación en las funciones de demanda de la mayoría de los 
modelos de mercado de energía. En esta sección se muestra cómo a partir del enfoque 
desarrollado por Abada et al (2013), se construye una función de demanda uni - ecuacional 
basada en la dinámica del sistema. 
El año de referencia será t0 = 2012, que es el último año en el que modelo está construido con 
datos históricos, a partir de este año el objetivo es centrarse en el consumo futuro anual de una 
fuente dada, en el año t > 2012. 
 
4.3.3.1 Modelamiento de la demanda para el próximo año 
Como punto de referencia se tomó el primer año siguiente al final del periodo histórico (es decir, 
         ). Se realizaron una serie de simulaciones del modelo a partir del supuesto 
“ceteris paribus”, tomando variaciones en los posibles precios de los combustibles del año 
2013. Estos valores se obtuvieron a partir de un rango amplio de número seudoaleatorios, para 
así poder generar un conjunto de datos de gran tamaño que representen el cambio instantáneo 
en la cantidad demandada de cada fuente en el 2013 en función del precio (en el caso de los 
combustibles) para el mismo año. 
Estos "seudo datos" se pueden utilizar para estimar los parámetros de la ecuación de la de 
función de demanda para el año 2013. Esta función de demanda empírica tiene como objetivo 
proporcionar una representación de la cantidad de fuentes de energía consumidas en 2013 
(variable de respuesta) como una función del precio (variable explicativa). 
Para cada año    la relación entre la demanda y el precio simulado se ajusta a la siguiente 
forma funcional: 
 ̂           (      (       ))  (4.15) 
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Donde  ̂  es la cantidad aproximada de cada fuente para el 2013,   es el precio, para el caso de 
los combustibles en 2013 (la variable explicativa),   es el tiempo, y  ,  ,  , y    son parámetros 
no negativos.   es el cambio fijo en la demanda de la fuente, la que es igual para todos los 
periodos;   es el cambio base en la demanda y está asociado a los precios;   es la importancia 
en la diferencia de los precios dado el cambio en la demanda y    es el precio de una 
alternativa dada una combinación de las demás fuentes. La función      es la tangente 
hiperbólica, que está dada por: 
                 
         
        
   (4.16) 
Si se denota       como la demanda simulada proporcionada por el modelo y  ̂     la demanda 
adquirida a partir de la ecuación (4.15), el error es la distancia entre       y  ̂     y se puede 
definir de la siguiente manera: 
       
〈         ̂     〉
     
   (4.17) 
El 〈 〉 es el valor medio de una función   . Este se define:  
          
∫       
 
  
  
   (4.18) 
Los valores de los parámetros  ,  ,  , y    se derivan de una minimización de la función de 
error. 
Ahora se propone modelar la elasticidad del precio de la demanda en el corto plazo. Esta 
elasticidad está dada por la siguiente función (construida partir de la ecuación (4.15)) 
      
                      
                     
  (4.19) 
Ceteris paribus, esta elasticidad en corto plazo es una función decreciente del parámetro de 
adicción  . Los valores de los parámetros            están condicionados por el escenario de 
demanda global del año 2013 y el precio de las demás fuentes diferentes a la que se está 
modelando para ese año. 
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4.3.3.2 Modelamiento de demanda futura 
Para la construcción de la función de demanda, el enfoque de dinámico presentado es con el 
supuesto ceteris paribus, la aparición de un aumento en los precios en un futuro    se traducirá 
en una menor demanda de esta fuente en períodos posteriores. Tomando como referencia el 
enfoque propuesto en Abada et al (2013), el objetivo de esta sección es utilizar el modelo 
dinámico desarrollado para construir una ecuación única que represente la función de 
demanda. 
 Simulaciones 
Se supone un escenario definido exógenamente, para cada periodo de tiempo     , la 
demanda global de energía ED      y los precios de las demás fuentes diferentes a la que se 
está modelando     . El enfoque propuesto se descompone en tres pasos (Abada et al., 2013):  
1. Los escenarios generados para precios futuros, para cualquier tiempo futuro    con 
    . En adelante,   se utiliza para identificar los escenarios generados, así el 
escenario generado para el precio del gas natural por ejemplo, se escribe   
  
       un 
vector con   –    componentes. Para una perspectiva práctica, estos precios futuros se 
generaron de manera aleatoria siguiendo una función de distribución uniforme. 
 
2. Para cada escenario   se analiza la relación entre el precio actual      y el volumen 
demandado en el tiempo      
  . Para ello, se varía el precio actual      a partir de 
simulaciones. Las observaciones generadas tanto de la demanda como de los precios 
sugieren la presencia de una relación en     entre      y    
 
 . 
 
3. Para cada escenario   se estiman los parámetros   
 
   
 
   
 
      
 
 (de acuerdo a la 
ecuación) 
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 ̂  
         
      
 (      (  
 
(      
 
)))  (4.20) 
Del trabajo realizado por Abada et al (2013) se encontró:     los parámetros    
    
 
     
 
 no 
dependen de los precios de años anteriores, mientras que        
 
 exhibe una clara dependencia 
a los valores pasados de las fuentes. De lo anterior es posible concluir que el índice   puede 
omitirse de los parámetros             y que el parámetro   
 
 puede verse como el valor tomado 
por   , una función multivariable de los precios pasados evaluados en un punto particular 
  
  
       
 ̂  
              
             (      (           ))  (4.21) 
El volumen total  ̂    
        
 
  puede descomponerse en los que deciden al momento     y los 
que están encapsulados en el término     
 
 que refleja la decisión anterior.  
Debido a este esquema anidado, se podría modelar la función        
        dada en la ecuación 
4.21, como una sumatoria que tiene en cuenta la contribución de años anteriores así: 
       
               ∑                 (      (           ))   (4.22) 
Donde      muestra la contribución inicial de las fuentes presente en el tiempo    y       es una 
función que modela el envejecimiento de las plantas instaladas en el momento   . En lugar de 
especificar estos procesos de envejecimiento, consideramos que la función de envejecimiento 
sólo altera los parámetros de amplitud      así la ecuación 4.22 puede reescribirse como: 
       
               ∑            (      (      (   
        )))  (4.23) 
Como la ecuación 4.23 se mantiene para diferentes valores posibles de   
  
       se puede 
eliminar el índice j y reescribir la ecuación así: 
                                ∑            (      (      (   
        )))  (4.24) 
Si             las ecuaciones 4.23 y 4.21 sugieren que la demanda modelada al momento   se 
representa con la siguiente expresión multivariable: 
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 ̂                     ∑            (      (      (          )))  (4.25) 
Donde     ,                                              son parámetros desconocidos que deben ser 
determinados numéricamente. 
 
 Estimación y desempeño 
Como en la sección anterior es necesario definir la distancia entre la demanda simulada      y 
la propuesta teóricamente  ̂   . La ecuación (4.26) define el error dependiente del tiempo así: 
                
 
 
 ∑
|       
  
 
 
    
    ̂      
  
 
 
    
 |
       
  
 
      
 
     (4.26) 
Donde   
    
    
 
 son variables seleccionadas aleatoriamente a partir de una función de 
distribución uniforme. 
La Tabla 4-4 muestra los valores óptimos de los parámetros     ,                         encontrados 
Para las diferentes fuentes en el periodo 2013 – 2030, se seleccionaron de este periodo los 
años 2013, 2020, 2025 y 2030 para mayor detalle de los demás años ver Anexo D. El modelo 
presenta una buena aproximación entre el consumo de los energéticos simulados y la forma 
funcional propuesta dado el valor numérico del error asociado que es igual a es del orden del 
5% para las diferentes fuentes en el Anexo D se muestra el detalle de los errores calculados. 
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Tabla 4-4: Parámetros óptimos por fuente 
 2013 2020 
 Carbón Petróleo Gas Natural Hidro ERNC Carbón Petróleo Gas Natural Hidro ERNC 
         -0,1273 -0,0357 0,0978 0,1978 0,0643 -0,0646 -0,1030 0,0935 -0,0190 -0,1062 
         0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0004 0,0002 0,0002 0,0010 0,0010 0,0002 
          11,8491 10,3773 19,4308 156,7573 31,4798 46,9659 23,7846 10,7425 18,8922 25,5243 
         0,1672 -0,0119 -0,2919 0,0688 0,0209 0,1672 -0,0119 -0,2919 0,0688 0,0209 
 2025 2030 
 Carbón Petróleo Gas Natural Hidro ERNC Carbón Petróleo Gas Natural Hidro ERNC 
         0,4164 0,3423 0,1302 -0,0492 -0,1084 -0,1889 -0,1157 0,0186 0,0435 -0,0443 
         0,0010 0,0010 0,0006 0,0009 0,0009 0,0010 0,0010 0,0010 0,0009 0,0010 
          23,9091 16,8281 11,1347 18,4202 13,1345 3,5049 23,1430 41,2294 13,5878 58,4535 
         0,1672 -0,0119 -0,2919 0,0688 0,0209 0,1672 -0,0119 -0,2919 0,0688 0,0209 
Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos a partir de la calibración 
 5 Simulación de políticas 
En el capítulo anterior, se presentó una versión actualizada del modelo detallado en Moxnes 
(1990) y Abada et al.(2013). El modelo fue ajustado y calibrado para comprobar su capacidad 
para explicar las dinámica de sustituciones entre los energéticos que componen la matriz 
energética (petróleo, carbón, gas natural, hidro y ERNC) en el periodo 1980 - 2012 para Chile. 
Adicionalmente, se modeló una función de demanda uni-ecuacional. En este capítulo se busca 
comprender la relación entre la estructura y el comportamiento de la dinámica de sustitución de 
la matriz energética en el tiempo, presentando una serie de simulaciones, primero para el caso 
base y una variación de éste a partir del análisis de escenarios. 
5.1 Análisis del caso base 
Las fuentes de energía que componen la matriz energética chilena y que son objeto de análisis 
en esta investigación son: carbón, gas natural, petroleo, hidro y ERNC. El análisis del caso 
base se centra en la evolución de la matriz energética en el tiempo, observando como los 
cambios en la demanda y en las inversiones, repercuten en la dinámica de sustitución de los 
combustibles y otras fuentes. 
El periodo de simulación comienza en el año 2013. El horizonte de tiempo en el que se evaluó 
el modelo fue de 18 años con paso de tiempo anual. El modelo fue construido en Powersim 
Studio 9 Academic from Powersim Software AS, las gráficas y análisis de resultados fueron 
desarrolladas en MS Excel; estas condiciones se conservan para todas las simulaciones. En el 
caso base se estudian los resultados del modelo a partir de la dinámica de los precios, la 
dinámica de la demanda, la dinámica de las inversiones y el efecto de ambas en la dinámica de 
sustitución de la matriz energética en el tiempo. 
El comportamiento de la matriz energética de Chile a partir de la dinámica de sustitución entre 
diferentes fuentes de energía en el tiempo, se genera a través de valores históricos de los 
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precios de los combustibles (petróleo, gas natural y carbón) y de valores históricos de la 
demanda de las fuentes que componen la matriz, tal como se explicó en el Capítulo 4. 
Para el caso base, los precios futuros de los combustibles se generaron de manera estocástica 
siguiendo una función de distribución uniforme entre 0 y 200       [0, 200]). Se realizaron 
1000 iteraciones para la construcción de 1000 escenarios de precios diferentes. Se tomó un 
escenario de los construidos para realizar el análisis del caso base, el escenario de precios 
seleccionado se presenta en el Anexo E. Adicionalmente en el Anexo E, se muestra el detalle 
de los resultados obtenidos para el modelamiento de la dinámica de los precios. 
Con la función de demanda construida, se determina el consumo de las fuentes. En la Figura 
5-1 se observa el comportamiento de la demanda para las fuentes que componen la matriz 
energética en el caso base. En el periodo simulado, el petróleo es el que representa la mayor 
participación del total demandado, seguido de la hidro y el gas natural. Otras fuentes, como el 
carbón y las energías renovables, son las que muestran una menor participación en la 
demanda total. 
 
Figura 5-1: Dinámica de la demanda – Caso Base 
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Figura 5-2 presenta la dinámica de las inversiones de nuevas plantas para las diferentes 
fuentes. El modelo muestra un comportamiento oscilatorio, debido principalmente a las 
variaciones en los precios de los combustibles, lo que repercute de manera directa en los 
costos, que a su vez determinan la inversión. La fuente que presenta mayor proporción en 
inversión es el petróleo, seguido de la hidro y del gas natural. En cuanto al carbón la proporción 
en inversión se mantiene por debajo del 10%; para las ERNC inversión oscila entre el 4% y 
4,3%. En la Figura 5-2 se muestran las realizadas inversiones en Mtoe en las diferentes fuentes 
para el periodo 2013 – 2030, se evidencia que el mayor valor de las inversiones de las fuentes 
se presenta en el petróleo, en cuanto al gas natural y la hidro, los rangos en los que oscilan las 
inversiones son similares, situándose entre 0,2 y 0,6 Mtoe para el periodo simulado. El carbón 
alcanza un máximo valor de las inversiones de 0,2 Mtoe. Por su parte la inversión en ERNC en 
el periodo simulado es el más bajo de todos, alcanzando valores máximos de 0,1 Mtoe en 2026 
y 2029. La inversión global presenta un crecimiento en el periodo 2013 – 2015, luego cae en el 
periodo 2015 – 2022, para luego oscilar al final del periodo de simulación. 
  
 Figura 5-2: Dinámica de las inversiones – Caso Base 
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 La dinámica de la sustitución de fuentes de la matriz energética de Chile, se analiza 
teniendo en cuenta la evolución de las capacidades de las plantas de acuerdo a cada 
una de las fuentes que componen la matriz. En la Figura 5-3, se observa la capacidad de 
las plantas por fuentes en el periodo 2013 – 2030, se evidencia que la mayor 
participación en la capacidad del sistema corresponde al petróleo, seguido de hidro y gas 
natural. Así mismo, se muestra que la participación más pequeña corresponde al carbón 
y las energías renovables. Finalmente, la capacidad global del sistema presenta un 
crecimiento durante todo el periodo de simulación. 
 
Figura 5-3: Capacidad (2013 – 2030) – Caso Base 
 
 
La sustitución entre las fuentes que componen la matriz energética chilena se presenta 
en la Figura 5-4. Para el año 2012, la mayor proporción de fuentes correspondía al 
petróleo, seguido de hidro y del gas natural. Por su parte para el año 2030 los resultados 
del modelo muestran que, aunque el petróleo perdió participación pasando de 46% en el 
año 2012 a 41% al año 2030, ésta sigue siendo la fuente con mayor porcentaje en la 
composición de la matriz energética. Por su parte la hidro ganó participación pasando de 
23% a 28%, al igual que el gas natural que al 2012 representaba el 17% del total de la 
capacidad de las plantas y al 2030 su participación es del 18%. Las ERNC pasaron del 
3% al 4%. Finalmente el carbón disminuyó su participación en 2%, (11% en 2012 a 9% 
en 2030). 
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Figura 5-4: Composición de la matriz energética por fuentes 2012 - 2030 
 
Del análisis anterior se puede concluir que de acuerdo a las simulaciones la dinámica de 
sustitución de la matriz energética en el periodo simulado (2013 – 2030), no 
proporcionará mayores cambios en la composición de la matriz. Es así como el petróleo 
continuará siendo la fuente predominante en la matriz energética chilena y serán el 
carbón y las ERNC quienes representen una menor participación. Esto implicaría 
continuar la dependencia al suministro externo con importaciones de gas y petróleo, y el 
desarrollo mínimo (solo 5% de la capacidad de las plantas) de las ERNC, el cual es una 
de las apuestas del gobierno chileno para la diversificación de la matriz. 
5.2 Análisis de políticas 
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en la demanda, en la capacidad de las plantas y, por lo tanto, en la dinámica de 
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políticas planteadas por entes oficiales, reportadas en el documento “Escenarios 
Energéticos Chile 2030”. Las políticas buscan la diversificación de la matriz energética 
chilena en pro de garantizar alternativas de suministro que contribuyan a reducir la 
dependencia del país a fuentes externas. Las políticas 1, 2, 3 y 4 se presentan a 
continuación: 
 Política 1: Política de precios, se utilizan precios crecientes, decrecientes y 
estocásticos. Para así observar como los cambios en los precios influyen 
en la demanda y la capacidad de las plantas. 
 Política 2: Política de mercado, encaminada a que las decisiones de 
inversión se implementen según las prácticas actuales del mercado. 
 Política 3: Política de ERNC, que busca cumplir con las exigencias 
regulatorias de la Ley 20.257, descrita en el Capítulo 3. 
 Política 4: Política de Costos, que busca establecer como cambios en los 
costos de inversión y operación se traducen en una nueva definición en la 
configuración de la matriz energética del futuro. 
Adicionalmente, se plantea una quinta política (política combinada). La que toma las 
políticas 2 y 3 para construir una nueva política. Similar al caso base, las políticas 2, 3, 4 
y 5 consideran la misma función de precios estocásticos. El detalle de las políticas 
implementadas se presenta en las siguientes secciones; política de precios (sección 
5.2.1), política de mercado (sección 5.2.2), política de ERNC (sección 5.2.3), política de 
costos (sección 5.2.4) y política combinada (sección 5.2.5).  
5.2.1 Política de precios 
Para analizar la dinámica de la demanda y de sustitución de las fuentes de energía, se 
proponen tres escenarios para los precios de los combustibles (precios decrecientes, 
precios crecientes y precios estocásticos). El análisis de estos tres escenarios busca 
mostrar los efectos en la dinámica de la demanda y de la sustitución de fuentes, una vez 
se produzcan cambios en los precios de los combustibles. Los escenarios construidos 
son: 
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 Precios decrecientes: de los precios históricos se tomó el intervalo de 
tiempo en el que los precios disminuían y se supuso que la tendencia 
encontrada representa los precios futuros de los combustibles. 
 Precios crecientes: de los precios históricos se tomó el intervalo de tiempo 
en el que los precios aumentaban y se supuso que dicho comportamiento 
se mantenía para los precios futuros de los combustibles. 
 Precios estocásticos construidos a partir de una función de distribución 
ajustada a los precios históricos: se tomaron valores históricos de los 
precios y se ajustaron a una función de distribución. Se seleccionaron las 
funciones que proporcionaban un mejor ajuste a los datos. Para el gas 
natural (función triangular), para el carbón (función exponencial) y para el 
petróleo (función exponencial). Similar al caso base se realizaron 1000 
iteraciones, para la construcción de 1000 escenarios diferentes de precios. 
Se tomó un escenario de los construidos para realizar el análisis.  
En el Anexo E, se presenta el detalle de los escenarios que simulan la dinámica de los 
precios, en la Figura 5-5, se observa la dinámica de la demanda a partir de los 
escenarios de precios de los combustibles. Para el caso del gas natural, la demanda no 
sufre mayores cambios frente a los escenarios de precios crecientes y estocásticos 
(ajustados a una función triangular). Sin embargo, bajo el escenario de precios 
decrecientes, se aprecia que la demanda del combustible crece durante todo el período 
de simulación, hecho explicado en la disminución de los precios en el periodo simulado 
(Anexo E), lo que respalda el supuesto sobre el cual se construyó la función de demanda 
uni-ecuacional, en el que se establece que la demanda es ajustable al comportamiento 
de los precios.  
El carbón presenta un comportamiento variante frente a los diferentes escenarios de 
precios. Para el escenario de precios creciente, la demanda decrece, debido al aumento 
de los precios alcanzando valores por encima de 300 $US/toe (Anexo E). Por su parte el 
petróleo no presenta mayores fluctuaciones en la demanda bajo los tres escenarios de 
precios, y se observa creciente en todo el periodo simulado. Finalmente, en relación a las 
fuentes Hidro y ERNC, se muestra un crecimiento para todo el periodo simulado. Vale 
aclarar que no existen precios establecidos para estas fuentes, sin embargo se simuló el 
comportamiento de su demanda dado que son parte de la composición de la matriz y, 
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aunque no tengan precios adjuntos, es necesario observar su comportamiento en el 
mediano – largo plazo.  
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 Figura 5-5: Dinámica de la demanda (Mtoe) – Escenarios de precios 
 
En cuanto a la sustitución de las fuentes de energía bajo los diferentes escenarios en 
precios, en la Figura 5-6, se observa que para todos escenarios el petróleo es el que 
conserva la mayor proporción de la capacidad de las plantas en relación a la capacidad 
total global. En el escenario de precios decrecientes la proporción del petróleo es mayor 
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al final del periodo simulado, en comparación con la proporción resultante bajo los 
escenarios de precios crecientes y estocásticos (ajustados a una función exponencial), 
mientras que la representación la Hidro y las ERNC son menores. Las ERNC no 
presentan mayores cambios bajo los diferentes escenarios en precio, y sólo con los 
precios crecientes y estocásticos incrementan su participación en la matriz energética. 
Este hecho puede explicarse dado que los precios de los combustibles se encuentran en 
un rango más estrecho, teniendo valores entre 19 y 58 $US/toe, lo que disminuye las 
diferencias tanto en precios como en consumo haciendo que fuentes como la hidro y 
ERNC ganen participación. 
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Figura 5-6: Composición de la matriz energética por fuentes 2013 - 2030- Escenarios de precios 
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Capacidades 2013 – Precios estocásticos Capacidades 2030 – Precios estocásticos 
 
0%
5%
10%
15%
20%
25%
30%
35%
40%
45%
50%
Gas
Natural
Carbón Petróleo Hidro ERNC
17% 
11% 
46% 
23% 
3% 
18% 
12% 
48% 
25% 
3% 
Caso Base Decreciente
0%
5%
10%
15%
20%
25%
30%
35%
40%
45%
Gas
Natural
Carbón Petróleo Hidro ERNC
18% 
9% 
41% 
28% 
4% 
19% 
10% 
45% 
26% 
3% 
Caso Base Decreciente
0%
5%
10%
15%
20%
25%
30%
35%
40%
45%
50%
Gas
Natural
Carbón Petróleo Hidro ERNC
17% 
11% 
46% 
23% 
3% 
16% 
11% 
47% 
24% 
3% 
Caso Base Creciente
0%
5%
10%
15%
20%
25%
30%
35%
40%
45%
Gas
Natural
Carbón Petróleo Hidro ERNC
18% 
9% 
41% 
28% 
4% 
16% 
7% 
43% 
30% 
4% 
Caso Base Creciente
0%
5%
10%
15%
20%
25%
30%
35%
40%
45%
50%
Gas
Natural
Carbón Petróleo Hidro ERNC
17% 
11% 
45% 
23% 
3% 
16% 
11% 
47% 
24% 
3% 
Caso Base Estocásticos
0%
5%
10%
15%
20%
25%
30%
35%
40%
45%
Gas
Natural
Carbón Petróleo Hidro ERNC
18% 
9% 
41% 
28% 
4% 
17% 
9% 
43% 
28% 
4% 
Caso Base Estocásticos
Simulación de políticas 103 
 
5.2.2 Política de mercado 
Esta política se realizó sobre la base de que las decisiones de inversión se implementan 
según las prácticas actuales del mercado. Los criterios definidos para la política de 
mercado suponen que las inversiones se realizan de acuerdo a los costos establecidos, 
tal como se define en la construcción del modelo en el Capítulo 4. Sin embargo, la 
rentabilidad que el inversionista espera de la inversión en una fuente dada, depende del 
tiempo estimado de retorno de la inversión       .  
Para implementar la política se realizó un análisis de sensibilidad al parámetro     , 
buscando que dicho tiempo estimado fuera el que proporcionara una mayor participación 
de las ERNC; esta decisión se tomó ya que muchas de las políticas del gobierno chileno 
van encaminadas a la diversificación de la matriz energética en miras de una mayor 
participación de ERNC. A partir del análisis de sensibilidad realizado, se obtuvo que para 
que las ERNC llegaran a tener una participación del 5%, siendo ésta la mayor 
participación obtenida, el     , debe ser igual a 10 años.  
Una vez establecido el     , se realizó la simulación obteniendo los resultados de la 
política se presentan en la Figura 5-7, donde se evidencia que el petróleo (42%) sigue 
siendo al final del periodo de simulación la fuente con mayor participación, seguido de la 
hidro (28%) y del gas natural (16%), situación similar a la presentada en el caso base. 
Figura 5-7: Dinámica Capacidades – Política de Mercado 
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En la Figura 5-8, se presenta la evolución de la capacidad por fuentes en el tiempo, allí 
se observa que con la implementación de la política de mercado no se presentan 
mayores variaciones en la composición de la matriz energética chilena respecto al caso 
base. 
Figura 5-8: Evolución de las capacidades - Política de mercado 
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5.2.3 Política de energías renovables no convencionales (ERNC) 
Una de las metas clave que se está teniendo en cuenta en el sector energético chileno es 
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de las ERNC alcanzaran un 20% al final del periodo de simulación. Este procedimiento 
busca obtener valores de los Premium que reduzcan los costos totales de las ERNC, 
para incentivar la inversión en estas fuentes. Este valor puede ser visto entonces como 
los incentivos que propone el gobierno para disminuir los costos en dichas fuentes de 
energía y propender por su inversión. 
En la Tabla 5-1, se observan los valores Premium para cada fuente, tanto para el periodo 
histórico como los calculados para implementar la política de ERNC. Se evidencia que no 
se presentan cambios significativos en los valores de los Premium de las fuentes a 
excepción de las ERNC, valor que pasa de -1.071,25 en el periodo histórico a 506,66 en 
el periodo simulado, lo que muestra el incentivo para estas fuentes de energía. 
Tabla 5-1: Valores de los Premium 
 Estrategia Periodo Histórico 
Gas Natural 890,81 926,75  
Hidro 0,10 0 
Carbón 628,69 590,42  
Petróleo  1502,46 1.502,71  
ERNC 506,66 -1.071,25 
 
Figura 5-9: Dinámica Capacidades – Política ERNC 
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En la Figura 5-9 se observa que para el caso base la proporción final de las ERNC fue 
del 3,7%, teniendo la mayor proporción del total de capacidad el petróleo con un 41%, 
seguido de la hidro con 28% y del gas natural con 9%. Aplicando la política de ERNC, su 
participación al final del periodo (año 2030) es de 21%. Aunque el petróleo sigue siendo 
el que representa la mayor participación del total de la capacidad, su proporción 
disminuye respecto al caso base en un 6%, al igual que la hidro que disminuye 4%. El 
carbón por su parte, disminuye 2 puntos porcentuales de la capacidad total con la 
implementación de la política. En la Figura 5-10, se observa que a través del periodo de 
simulación las ERNC van ganando participación en la capacidad total del sistema. 
Figura 5-10: Evolución de las capacidades - Política de ERNC 
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sobre las cuales existe incertidumbre respecto de su desarrollo futuro, en particular 
energía solar, Gas Natural y geotérmica (Comité Técnico de la Plataforma Escenarios 
Energéticos 2030, 2013). 
Uno de los grandes temas en el debate actual acerca del desarrollo de las ERNC en 
Chile y el mundo, es el comportamiento de los costos en el futuro, específicamente los 
costos de inversión en centrales solares. Estos costos son relevantes para el caso 
chileno, debido al enorme potencial que existe en este recurso evidenciado en que este 
país posee uno de los niveles de radiación solar más altos del planeta (Comité Técnico 
de la Plataforma Escenarios Energéticos 2030, 2013). En un principio, estas tecnologías 
mostraban costos de inversión altos en relación a las tecnologías convencionales, pero 
en el último par de años se han comenzado a evidenciar costos que las hacen 
competitivas en Chile. A futuro, todo indica que en la medida que esta tecnología siga 
desplegándose y masificándose, los costos caerán dramáticamente (Comité Técnico de 
la Plataforma Escenarios Energéticos 2030, 2013). 
Por su parte, el mercado del Gas natural está experimentando el cambio de paradigma a 
nivel mundial dado por avances en la tecnología, que han permitido la explotación de 
nuevas reservas de gas natural no convencional (Comité Técnico de la Plataforma 
Escenarios Energéticos 2030, 2013). Evidencia de este cambio es la situación actual de 
los Estados Unidos, que pasó de ser un importador neto de este combustible a ser un 
potencial exportador neto. El cambio estructural en el mercado internacional de este 
energético se ha reflejado en proyecciones de costos para Chile bastante más optimistas 
que las de hace un tiempo atrás. Por ello Chile está considerando nuevamente al Gas 
Natural Licuado como un competidor directo de otras fuentes térmicas, en particular el 
carbón, que goza de una baja aceptabilidad social (Comité Técnico de la Plataforma 
Escenarios Energéticos 2030, 2013). 
Teniendo en cuenta lo anterior y tomando como referente el estudio de Escenarios 
Energéticos Chile 2030, se tomaron los costos de las tecnologías proyectados en dicho 
estudio y se usaron para la simulación en el periodo 2013 – 2030 como los costos de las 
diferentes fuentes que componen la matriz. Los costos de capital utilizados para esta 
política se muestran en la Tabla 5-2. Los costos del Petróleo no fueron proyectados, por 
lo que se tomaron los costos iniciales del modelo para el periodo tanto histórico como 
simulado. 
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Tabla 5-2: Costos de capital proyectados 
 Gas Natural Hidro Carbón ERNC 
2012 1627,87 2990,57 6639,53 3232,65 
2013 1604,69 2949,04 6333,86 3022,91 
2014 1581,51 2907,50 6028,18 2813,18 
2015 1558,34 2865,96 5722,51 2603,45 
2016 1535,16 2824,43 5416,83 2393,72 
2017 1511,98 2782,89 5111,16 2183,99 
2018 1488,81 2741,36 4805,48 1974,26 
2019 1465,63 2699,82 4499,81 1764,52 
2020 1442,45 2658,29 4194,14 1554,79 
2021 1431,19 2658,29 3888,46 1345,06 
2022 1419,92 2658,29 3582,79 1135,33 
2023 1408,66 2658,29 3544,61 1113,51 
2024 1397,39 2658,29 3506,43 1091,69 
2025 1386,13 2658,29 3468,26 1069,87 
2026 1374,87 2658,29 3430,08 1048,06 
2027 1363,60 2658,29 3391,90 1026,24 
2028 1352,34 2658,29 3353,73 1004,42 
2029 1341,07 2658,29 3239,20 982,60 
2030 1329,81 2658,29 3201,02 960,79 
Fuente: (Comité Técnico de la Plataforma Escenarios Energéticos 2030, 2013) 
En la Figura 5-11, se observa que el petróleo (39,7%) continua teniendo la mayor 
participación por fuentes del total de capacidad al final del periodo simulado, seguido de 
la hidro (27,4%) y del gas natural (16%), situación similar a la presentada en el caso 
base. Por su parte el carbón y las ERNC continúan siendo las fuentes con menos 
participación del total, representando sólo el 12,2% y 5,1% respectivamente.  
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Figura 5-11: Dinámica Capacidades – Política de Costos 
  
Composición de la matriz - 2013 Composición de la matriz - 2030 
 
En la Figura 5-12, se presenta la evolución de la capacidad por fuentes en el tiempo, se 
observa que respecto al caso base no se presentan mayores variaciones en la 
composición de la matriz energética chilena después de establecer la política de costos. 
Figura 5-12: Evolución de las capacidades - Política de Costos 
  
Caso Base Política de Costos 
Aunque la política de costos propuesta planteaba su disminución con el fin de que otras 
fuentes de energía como las renovables ganaran participación, los resultados del modelo 
reflejan que al 2030 las energías renovables aún no tendrán una participación 
representativa en la composición de la matriz energética chilena. 
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5.2.5 Política combinada 
Esta política busca tomar las políticas 2 y 3 en conjunto y analizar cuáles consecuencias 
trae su implementación en la matriz energética chilena. Para ello se tomó de la política 2 
un      igual a 8 años y buscar la incorporación de las ERNC en mínimo un 20% 
(política 3). 
Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 5-13, en la que se observa que esta 
política permitiría diversificar la matriz energética chilena al año 2030 logrando que la 
proporción de las ERNC fuera (22,3%) y reduciendo la participación de los combustibles 
fósiles respecto al caso base en 9% para el caso del petróleo y en 6% para el gas 
natural. Por su parte la Hidro disminuye su participación 3% y el carbón mantiene la 
misma participación similar en relación al caso base.  
Figura 5-13: Dinámica Capacidades – Combinación de Políticas 
  
Composición de la matriz - 2013 Composición de la matriz - 2030 
En la Figura 5-14, se observa la evolución de la composición por fuentes de la matriz 
energética en el tiempo. En ésta se observa que en la medida en la que las ERNC van 
adquiriendo mayor participación en la matriz otras fuentes como el petróleo y el gas 
natural van disminuyendo su participación de la capacidad total. 
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Figura 5-14: Evolución de las capacidades - Política Combinada 
  
Caso Base Política de Combinada 
 
De lo anterior se evidencia que esta política muestra una participación similar a los 
requerimientos establecidos por Ley, ya que es la que proporciona resultados más 
coherentes con las políticas establecidas por el gobierno chileno en la Ley 20.257 y el 
proyecto de ley 20/25, mencionados en la política 3.  
5.2.6 Resumen de las políticas 
En la Tabla 5-3, se presenta el resumen de las simulaciones que comparan los 
resultados del modelo bajo diferentes políticas con el caso base. La comparación se hace 
considerando la composición de la matriz energética por fuentes al año 2030. En la tabla 
se observa que respecto al caso base, las políticas que representan mayores cambios en 
la matriz energética son la política de ERNC, en la que la participación de las ERNC 
pasan de 4% a 21%, disminuyendo la proporción principalmente del petróleo en un 6% y 
del gas natural en un 5%. En la política combinada, las ERNC alcanzan el 22%, 
aumentando su participación 18% respecto al caso base. Lo que disminuye la proporción 
del petróleo en un 9% y del gas natural en 6%.  
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Tabla 5-3: Resumen comparativo de estrategias 
 
Base 
Precios     
Decreciente Creciente Estocástico ERNC Costos Mercado Combinada 
Gas Natural 18% 19% 16% 17% 13% 16% 16% 12% 
Carbón 9% 10% 7% 9% 7% 12% 8% 9% 
Petróleo 41% 45% 43% 43% 35% 40% 42% 32% 
Hidro 28% 26% 30% 28% 24% 27% 28% 25% 
ERNC 4% 3% 4% 4% 21% 5% 5% 22% 
 
 6 Conclusiones  
En esta investigación se desarrolló un modelo que representa de la dinámica de 
sustitución de fuentes de energía de la matriz energética. El modelo sirve de apoyo a la 
toma de decisiones ya que da señales del crecimiento de la demanda y de los 
requerimientos de energéticos y de infraestructura. El modelo desarrollado se hizo a 
partir del modelo realizado por Moxnes (1990) y Abada et al. (2013); el que fue ajustado 
a las condiciones particulares de Chile. Para ello se usó el procedimiento propuesto por 
Vanni et al. (2011) para la calibración de modelos en evaluación económica. 
Los modelos de planeación energética han sido desarrollados a partir de diversas 
metodologías que abarcan la econometría, la optimización, análisis multicriterio, series de 
tiempo, entre otras. Se seleccionó como metodología de análisis la simulación y 
particularmente como técnica de modelamiento la DS, dado que esta técnica incorpora 
explícitamente relaciones no lineales, ciclos de realimentación, efectos retardados entre 
variables y acumulaciones. Esta técnica permite realizar experimentos de simulación, lo 
que contribuye a un mejor entendimiento del sistema de forma holística y posibilita la 
respuesta a preguntas tipo “¿qué pasaría si?”. 
Con el modelo de simulación se realizaron una serie de experimentos partiendo de un 
caso base. La simulación del caso base muestra que bajo las condiciones actuales -
status quo-, la composición energética de Chile respecto al año referencia 2012 se 
conserva con pequeñas variaciones. Estas diferencias no son mayores al 5% en otras 
fuentes de energía (hidro y ERNC) diferentes a los combustibles fósiles, principal 
componente de la matriz energética. Es así como al año 2030 el país continuará 
dependiendo del suministro externo, considerando que el petróleo tiene una  
participación del 41,2%. Así mismo, se observa que otras fuentes como la hidro y gas 
natural ganarán participación con el 5% y 2% respectivamente; pero sin reducción de la 
proporción de petróleo en la composición global de la matriz. Las ERNC en el caso base 
no presentan una participación significativa del total de la capacidad para el final del 
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periodo simulado (año 2030), representando el 3,7% del total de la capacidad del 
sistema. Esta participación no permitiría cumplir con las políticas establecidas por el 
Gobierno que buscan incentivar fuentes de suministro seguras y amigables con el 
ambiente.  
La simulación con las políticas implementadas para la diversificación de la matriz, 
muestran que bajo la política de ERNC, esta fuente alcanza una participación superior al 
20%. Con la política combinada la participación de éstas es del 22%. En relación a las 
demás políticas la participación de las ERNC ascienden al 5%. 
Por su parte en las políticas de mercado y costos, se evidencia la composición de la 
matriz energética permanece similar al caso base. Siendo el petróleo quien representa la 
mayor participación del total de la capacidad con 40% para la política de costos y del 
42% para la política de mercado, seguido en ambas políticas de la hidro y del gas 
natural. Bajo estas políticas la participación de las energías renovables asciende al 5% 
aumentando 1% respecto al caso base. 
Adicionalmente, el modelo permitió la construcción de una función de demanda para las 
diferentes fuentes de energía. Se estableció de forma directa como los precios 
determinan el consumo de cada una de las fuentes que componen la matriz. La 
simulación de escenarios a partir de cambios en los precios (decrecientes, crecientes y 
estocásticos), muestran como para el escenario de precios decreciente, la configuración 
de la matriz energética presenta mayores cambios, aumentando la participación de los 
combustibles (petróleo, gas natural y carbón) y disminuyendo las ERNC y la hidro. En los 
escenarios de precios restantes la composición de la matriz se mantiene en rangos muy 
similares al caso base solo con variaciones por fuentes de alrededor del 2%. 
Trabajos futuros 
Algunas de las limitaciones en esta investigación que pueden ser base para 
investigaciones posteriores son la definición los parámetros calibrados, el grado de 
agregación de la matriz energética y el pronóstico de la demanda. En cuanto a la primera 
es posible realizar una estimación más rigurosa de los parámetros seleccionados. Esta 
estimación podría realizarse no sólo a partir de técnicas matemáticas, sino también 
acompañada de entrevistas a profundidad con expertos en temas energéticos de la 
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región o país de estudio, con el fin de establecer los rangos óptimos en los que se 
encuentren los parámetros. 
En cuanto a la limitación del grado de agregación de la matriz energética, y dada la 
importancia de la ERNC en la actualidad, se hace necesario un análisis a profundidad de 
estas fuentes de energía. Una manera de enfocarlo sería a partir del modelamiento de la 
penetración de energías renovables con modelos de difusión de tecnologías.  
La tercera se relaciona con el pronóstico de la demanda. A pesar de que se utilizaron 
diferentes escenarios de precios, un pronóstico de éstos a partir series de pronóstico, 
habría proporcionado un enfoque diferente tanto en el comportamiento de la demanda 
como de la dinámica de las capacidades de las plantas. 
Por último, se propone modelar una función que permita determinar los requerimientos 
globales de transmisión para el caso del sector eléctrico a partir de la función de 
inversión en capacidad construida para el modelo presentado en esta tesis. Esto es 
posible dado que el modelo de matriz construido puede ser replicable a otros mercados 
energéticos como el eléctrico. 
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 A. Anexo: Formulación del modelo en PowerSim  
 
Tabla A- 1: Formulación en PowerSim 
Nombre Dimensión Unidades Formula en PowerSim 
Costo Capital Gas 
Natural  
1..3 $/toe {2541,985714;849,3222857;1492,295143} 
Costo Operación Gas 
Natural  
1..3 $/toe {1169,1639;1167,0705;1167,0705}  
Factor CO2 Gas Natural 1..3 tCO2/toe {4,908;5,094;2,908} 
Eficiencia Gas Natural 1..3 % {0,4; 0,6;0,5} 
Premium Gas Natural  $/toe 926,75 
Costo Total Gas Natural  $/toe (ARRAVERAGE(CCap_GN)/(TRI_GN*1<<toe/yr>>))+(ARRAVERAGE(COp_GN)+(((P_GN*1<<$/toe>>)
+ARRAVERAGE(FCO2_GN)*P_CO2_GN)/ARRAVERAGE(Ef_GN))-Premium_GN) 
Precio Histórico Gas 
Natural 
 $US GRAPHCURVE(Tiempo;1;1;{40,55;52,22;64,66; 
73,11;75,96;76,57;68,79;60,97;61,63;61,07;63,79;65,13;66,27;73,20;72,90;67,90;73,20;75,80;71,20;70,
20;85,20;95,10;84,60;102,90;107,30;122,50;125,10;118,80;133,90;106,50;100,00;98,70;94,10//Min:-
1;Max:11//}) 
Proporción Equipo 
Nuevo Gas Natural 
 % (E^-(Alfa*CTotal_GN))/'Sum prop eq nuevos' 
Inversión Total Gas 
Natural 
  INVERSION*Prop_EN_GN 
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Nombre Dimensión Unidades Formula en PowerSim 
Capacidad Intalada 
Equipos Nuevos Gas 
Natural 
 Mtoe VI_EN_GN 
Capacidad Inicial 
Equipos Nuevos Gas 
Natural 
 Mtoe 2,81 
Transferencia de 
Equipo Nuevo a Equipo 
Viejo Gas Natural 
 Mtoe/yr CI_EN_GN/(T_Vida_GN/2) 
Capacidad Intalada 
Equipos Viejos Gas 
Natural 
 Mtoe VI_EV_GN 
Capacidad Inicial 
Equipos Viejos Gas 
Natural 
 Mtoe 1,86 
Equipo Viejo 
Desechado 
 Mtoe/yr CI_EV_GN/(T_Vida_GN/2) 
Precio Gas Natural  $US IF(Tiempo<=30;PHistorico_GN;PronosticoP_GN) 
Demanda Historica Gas 
Natural 
 Mtoe GRAPHCURVE(Tiempo;1;1;{0,65;0,64;0,66;0,71;0,73;0,73;0,67;0,65;0,91;1,42;1,52;1,32;1,51;1,45;1,52;
1,48;1,49;2,32;3,29;4,50;5,81;6,59;6,64;7,19;7,80;7,55;6,98;4,12;2,39;2,81;4,76;4,84;5,42//Min:-
1;Max:11//}) 
Demanda Simulada 
Gas Natural 
 Mtoe 'Demanda total'*(T_Cap_GN/CI_SISTEMA_SIC) 
Demanda Gas Natural  Mtoe IF(Tiempo<=33;DHistorica_GN;'DPronostico-GN') 
Pronóstico Demanda 
Variables Gas Natural 
(PronDemV_GN) 
1..51  {0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0,0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0; 
0,097769141 *(1-TANH( 0,000993017 *(PronosticoP_GN- 19,43083236 ))); 
0,208286416 *(1-TANH( 0,00027411 *(PronosticoP_GN- 36,67015297 ))); 
0,105791306 *(1-TANH( 0,000997384 *(PronosticoP_GN- 125,4174262 ))); 
0,195237451 *(1-TANH( 0,000695455 *(PronosticoP_GN- 24,24799347 ))); 
0,100062536 *(1-TANH( 0,000999931 *(PronosticoP_GN- 149,8495878 ))); 
-0,117991746 *(1-TANH( 0,00090784 *(PronosticoP_GN- 34,56471205 ))); 
-0,052790548 *(1-TANH( 0,000120442 *(PronosticoP_GN- 24,35064863 ))); 
0,093453309 *(1-TANH( 0,000993607 *(PronosticoP_GN- 10,74248489 ))); 
-0,105141207 *(1-TANH( 0,000923327 *(PronosticoP_GN- 4,328593055 ))); 
0,004806324 *(1-TANH( 0,000936761 *(PronosticoP_GN- 37,85857349 ))); 
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Nombre Dimensión Unidades Formula en PowerSim 
0,213268488 *(1-TANH( 7,39984E-05 *(PronosticoP_GN- 17,05365043 ))); 
-0,204845764 *(1-TANH( 0,000994368 *(PronosticoP_GN- 22,29374934 ))); 
0,130220089 *(1-TANH( 0,000649663 *(PronosticoP_GN- 11,13466987 ))); 
-0,019285275 *(1-TANH( 0,00099974 *(PronosticoP_GN- 22,8199567 ))); 
-0,258212628 *(1-TANH( 0,000967863 *(PronosticoP_GN- 72,12532586 ))); 
-0,065129621 *(1-TANH( 0,000909783 *(PronosticoP_GN- 5,024930472 ))); 
-0,157074095 *(1-TANH( 0,000991728 *(PronosticoP_GN- 9,464242983 ))); 
0,018592489 *(1-TANH( 0,000959626 *(PronosticoP_GN- 41,22935442 ))) 
} 
Pronóstico Demanda 
Acumulada Gas Natural 
(PronDemAcum_GN) 
  PronDemV_GN[INDEX(INTEGER(Tiempo))] 
Pronóstico Demanda 
Gas Natural 
  RUNSUM(PronDemAcum_GN) 
Beta Gas Natural   IF(Tiempo<=33;0;-0,291936272894556) 
Aumento Demanda Gas 
Natural 
  (B_GN+PronosticoDem_GN)/1<<yr>> 
Demanda Pronóstico 
Gas Natural  
  5,418 
Pronostico Precio Gas 
Natural 
  RANDOM(0;200) 
Capacidad Total Gas 
Natural 
 Mtoe CI_EN_GN+CI_EV_GN 
Costo Capital Petroleo   $/toe 706,11 
Costo Operación 
Petroleo  
 $/toe 1274,932935 
Factor CO2 Petroleo  tCO2/toe 8,35 
Eficiencia Petroleo  % 0,41 
Premium Petroleo  $/toe 1502,71 
Costo Total Petroleo  $/toe (CCap_P/(TRI_P*1<<toe/yr>>))+(COp_P+(((P_P*1<<$/toe>>)+FCO2_P*P_CO2_P)/Ef_P)-Premium_P) 
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Nombre Dimensión Unidades Formula en PowerSim 
Precio Histórico 
Petroleo 
  GRAPHCURVE(Tiempo;1;1;{56,23;67,75;71,45; 
71,52;72,31;73,57;55,96;54,33;53,34;57,16;64,41;66,21;66,08;63,00;61,40;60,10;63,50;63,50;58,20;62,
00;73,80;70,60;68,00;72,40;79,10;91,50;98,10;100,30;113,30;88,70;100,00;116,20;119,00//Min:-
1;Max:11//}) 
Proporción Equipo 
Nuevo Petroleo 
 % (E^-(Alfa*CTotal_P))/'Sum prop eq nuevos' 
Inversión Total Petroleo   INVERSION*Prop_EN_P 
Capacidad Intalada 
Equipos Nuevos 
Petroleo 
 Mtoe VI_EN_P 
Capacidad Inicial 
Equipos Nuevos 
Petroleo 
 Mtoe 18,3 
Transferencia de 
Equipo Nuevo a Equipo 
Viejo Petroleo 
 Mtoe/yr CI_EN_P/(T_Vida_P/2) 
Capacidad Intalada 
Equipos Viejos Petroleo 
 Mtoe VI_EV_P 
Capacidad Inicial 
Equipos Viejos Petroleo 
 Mtoe 2,51 
Equipo Viejo 
Desechado 
 Mtoe/yr CI_EV_P/(T_Vida_P/2) 
Precio Petroleo  $US IF(Tiempo<=30;PHistorico_P;PronosticoP_P) 
Demanda Historica 
Petroleo 
 Mtoe GRAPHCURVE(Tiempo;1;1;{5,06;5,06;4,94;4,79;4,74;4,60;4,84;5,06;5,61;6,29;6,63;6,84;7,35;8,01;8,81;
9,67;10,62;11,19;11,41;10,82;10,52;10,44;10,62;11,48;11,77;13,24;17,04;17,78;17,44;15,39;17,52;17,9
1//Min:-1;Max:11//}) 
Demanda Simulada 
Petroleo 
 Mtoe 'Demanda total'*(T_Cap_P/CI_SISTEMA_SIC) 
Demanda Petroleo  Mtoe IF(Tiempo<=33;'DHistorica P';PronosticoDem_P+B_P) 
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Pronóstico Demanda 
Variables Petroleo 
(PronDemV_P) 
  {0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0,0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0; 
-0,035735139 *(1-TANH( 0,000996978 *(PronosticoP_P- 10,37729217 ))); 
0,1869383 *(1-TANH( 0,000991226 *(PronosticoP_P- 5,538124099 ))); 
-0,102295726 *(1-TANH( 0,000995778 *(PronosticoP_P- 26,53402912 ))); 
0,028589178 *(1-TANH( 0,000992595 *(PronosticoP_P- 31,8726573 ))); 
-0,115116934 *(1-TANH( 0,000999966 *(PronosticoP_P- 36,2441284 ))); 
-0,048157824 *(1-TANH( 0,000956009 *(PronosticoP_P- 40,43019829 ))); 
0,103097147 *(1-TANH( 0,000631188 *(PronosticoP_P- 8,002620106 ))); 
-0,102959326 *(1-TANH( 0,000248995 *(PronosticoP_P- 23,78457049 ))); 
0,042367401 *(1-TANH( 0,000416577 *(PronosticoP_P- 96,86395794 ))); 
-0,330842446 *(1-TANH( 0,000938856 *(PronosticoP_P- 45,26381682 ))); 
0,022815506 *(1-TANH( 0,000999654 *(PronosticoP_P- 7,926342931 ))); 
0,087545875 *(1-TANH( 0,000198192 *(PronosticoP_P- 24,50092661 ))); 
0,34225065 *(1-TANH( 0,000981613 *(PronosticoP_P- 16,8280827 ))); 
0,136122929 *(1-TANH( 0,000999742 *(PronosticoP_P- 1,245708586 ))); 
0,075658081 *(1-TANH( 0,000992734 *(PronosticoP_P- 36,58067685 ))); 
0,115093237 *(1-TANH( 0,000984597 *(PronosticoP_P- 49,92329948 ))); 
0,119719903 *(1-TANH( 0,000378743 *(PronosticoP_P- 20,62189261 ))); 
-0,115663031 *(1-TANH( 0,000984357 *(PronosticoP_P- 23,14302292 ))) 
} 
Pronóstico Demanda 
Acumulada Petroleo 
(PronDemAcum_P) 
  PronDemV_P[INDEX(INTEGER(Tiempo))] 
Pronóstico Demanda 
Petroleo 
  RUNSUM(PronDemAcum_P) 
Beta Petroleo   IF(Tiempo<=33;0;-0,0118851911916078) 
Aumento Demanda 
Petroleo 
  (B_P+PronosticoDem_P)/1<<yr>> 
Demanda Pronóstico 
Petroleo 
  17,91 
Pronostico Precio 
Petroleo 
  RANDOM(0;200) 
Capacidad Total 
Petroleo 
 Mtoe CI_EN_P+CI_EV_P 
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Nombre Dimensión Unidades Formula en PowerSim 
Costo Capital Carbón  1..6 $/toe {2824,428571;2491,146;3157,711143;2824,428571;1930,496929;26608,94157} 
Costo Operación 
Carbón  
1..6 $/toe {493,28645;493,28645;493,28645;493,28645;492,10019;492,10019} 
Factor CO2 Carbón 1..6 tCO2/toe {10,990; 10,990; 1,303; 10,990;9,246; 1,256} 
Eficiencia Carbón 1..6 % {0,42;0,434;0,34;0,384;0,41;0,39} 
Premium Carbón  $/toe 590,42 
Costo Total Carbón  $/toe (ARRAVERAGE(CCap_Cb)/(TRI_Cb*1<<toe/yr>>))+(ARRAVERAGE(COp_Cb)+(((P_Cb*1<<$/toe>>)+
ARRAVERAGE(FCO2_Cb)*P_CO2_Cb)/ARRAVERAGE(Ef_Cb))-Premium_Cb) 
Precio Histórico Carbón   GRAPHCURVE(Tiempo;1;1;{35,71;37,14;38,57; 
38,58;40,00;40,00;40,00;40,76;41,43;41,44;45,13;41,44;40,76;42,65;45,31;38,58;42,66;42,51;44,29;44,
71;42,72;71,65;47,43;55,03;92,72;100,17;89,94;73,09;169,69;97,26;102,32;124,83;102,94//Min:-
1;Max:11//}) 
Proporción Equipo 
Nuevo Carbón 
 % (E^-(Alfa*CTotal_Cb))/'Sum prop eq nuevos' 
Inversión Total Carbón   INVERSION*Prop_EN_Cb 
Capacidad Intalada 
Equipos Nuevos Carbón 
 Mtoe VI_EN_Cb 
Capacidad Inicial 
Equipos Nuevos Carbón 
 Mtoe 3,88 
Transferencia de 
Equipo Nuevo a Equipo 
Viejo Carbón 
 Mtoe/yr CI_EN_Cb/(T_Vida_Cb/2) 
Capacidad Intalada 
Equipos Viejos Carbón 
 Mtoe VI_EV_Cb 
Capacidad Inicial 
Equipos Viejos Carbón 
 Mtoe 1,29 
Equipo Viejo 
Desechado 
 Mtoe/yr CI_EV_Cb/(T_Vida_Cb/2) 
Precio Carbón  $US IF(Tiempo<=30;PHistorico_Cb;PronosticoP_Cb) 
Anexo A. Formulación del modelo en PowerSim 131 
 
Nombre Dimensión Unidades Formula en PowerSim 
Demanda Historica 
Carbón 
 Mtoe GRAPHCURVE(Tiempo;1;1;{1,09;1,09;0,73;0,87;1,17;1,17;1,11;1,15;1,60;2,16;2,42;1,99;1,75;1,80;2,15;
2,35;3,20;4,15;3,70;3,86;2,98;2,34;2,36;2,26;2,61;2,56;3,20;3,79;4,06;3,71;4,20;5,34;6,69//Min:-
1;Max:11//}) 
Demanda Simulada 
Carbón 
 Mtoe 'Demanda total'*(Tot_Cap_Cb/CI_SISTEMA_SIC) 
Demanda Carbón  Mtoe IF(Tiempo<=33;DHistorica_Cb;PronosticoDem_Cb+B_Cb) 
Pronóstico Demanda 
Variables Carbón 
(PronDemV_Cb) 
  {0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0,0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0; 
-0,127295302 *(1-TANH( 0,000999995 *(PronosticoP_Cb- 11,84909392 ))); 
-0,348821338 *(1-TANH( 0,000844192 *(PronosticoP_Cb- 8,649018595 ))); 
0,086775988 *(1-TANH( 0,000123947 *(PronosticoP_Cb- 5,623821953 ))); 
-0,034901594 *(1-TANH( 0,000999599 *(PronosticoP_Cb- 8,495383906 ))); 
0,009165264 *(1-TANH( 0,000851082 *(PronosticoP_Cb- 146,1024252 ))); 
-0,007142043 *(1-TANH( 0,000591698 *(PronosticoP_Cb- 17,38109504 ))); 
-0,086985739 *(1-TANH( 0,00099961 *(PronosticoP_Cb- 39,28625259 ))); 
-0,064595727 *(1-TANH( 0,000225549 *(PronosticoP_Cb- 46,96585138 ))); 
-0,023559437 *(1-TANH( 0,000969236 *(PronosticoP_Cb- 12,30287597 ))); 
-0,133021806 *(1-TANH( 0,000994193 *(PronosticoP_Cb- 9,461842212 ))); 
0,21363561 *(1-TANH( 0,000994483 *(PronosticoP_Cb- 11,62616363 ))); 
0,003161949 *(1-TANH( 0,000223776 *(PronosticoP_Cb- 38,08101758 ))); 
0,416428422 *(1-TANH( 0,001 *(PronosticoP_Cb- 23,90905453 ))); 
-0,065970585 *(1-TANH( 0,000999402 *(PronosticoP_Cb- 20,72863774 ))); 
-0,024317117 *(1-TANH( 0,000989796 *(PronosticoP_Cb- 27,53634478 ))); 
1,374584533 *(1-TANH( 0,000928887 *(PronosticoP_Cb- 99,25381615 ))); 
0,002905774 *(1-TANH( 0,000990788 *(PronosticoP_Cb- 14,75611993 ))); 
-0,188901519 *(1-TANH( 0,000995477 *(PronosticoP_Cb- 3,504887795 ))) 
} 
Pronóstico Demanda 
Acumulada Carbón 
(PronDemAcum_Cb) 
  PronDemV_Cb[INDEX(INTEGER(Tiempo))] 
Pronóstico Demanda 
Carbón 
  RUNSUM(PronDemAcum_Cb) 
Beta Carbón   IF(Tiempo<=33;0;0,167204350071956) 
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Aumento Demanda 
Carbón 
  (B_Cb+PronosticoDem_Cb)/1<<yr>> 
Demanda Pronóstico 
Carbón 
  6,693 
Pronostico Precio 
Carbón 
  RANDOM(0;200) 
Capacidad Total Carbón  Mtoe CI_EN_Cb+CI_EV_Cb 
Costo Capital ERNC  1..13 $/toe {1272,405071;383,5574;2965,367557;1726,224286;1726,224286;850,8175714;4718,457143; 
13291,42857;1495,285714;4236,642857;5233,5;1931,410714;2193,085714} 
Costo Operación ERNC  1..13 $/toe {279,95736;279,95736;291,661792;81,41;81,41;26,8653;18,608;18,608; 
61,0575;61,0575;61,0575;77,63025;124,2084}  
Factor CO2 ERNC 1..13 tCO2/toe {0,442; 0,442; 0,442;0,186; 0,186; 0,128; 0,128; 0,128; 0,128; 0,128; 0,128; 1,163; 1,163} 
Eficiencia ERNC 1..13 % {0,3;0,35;0,45;0,96;0,96;0,98;0,99;0,99;0,95;0,95;0,95;0,12;0,135} 
Premium ERNC  $/toe -1071,25 
Costo Total ERNC  $/toe (ARRAVERAGE(CCap_ERNC)/(TRI_ERNC*1<<toe/yr>>))+(ARRAVERAGE(COp_ERNC)+(((P_ERNC*
1<<$/toe>>)+ARRAVERAGE(FCO2_ERNC)*P_CO2_ERNC)/ARRAVERAGE(Ef_ERNC))-
Premium_ERNC) 
Proporción Equipo 
Nuevo ERNC 
 % (E^-(Alfa*CTotal_ERNC))/'Sum prop eq nuevos' 
Inversión Total ERNC   INVERSION*Prop_EN_ERNC 
Capacidad Intalada 
Equipos Nuevos ERNC 
 Mtoe VI_EN_ERNC 
Capacidad Inicial 
Equipos Nuevos ERNC 
 Mtoe 0,043 
Transferencia de 
Equipo Nuevo a Equipo 
Viejo ERNC 
 Mtoe/yr CI_EN_ERNC/(T_Vida_ERNC/2) 
Capacidad Intalada 
Equipos Viejos ERNC 
 Mtoe VI_EV_ERNC 
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Capacidad Inicial 
Equipos Viejos ERNC 
 Mtoe 0,005 
Equipo Viejo 
Desechado 
 Mtoe/yr CI_EV_ERNC/(T_Vida_ERNC/2) 
Demanda Historica 
ERNC 
 Mtoe GRAPHCURVE(Tiempo;1;1;{0;0;0;0;0;0;0,06;0,06;0,07;0,07;0,23;0,25;0,42;0,42;0,43;0,45;0,41;0,42;0,2
8;0,24;0,22;0,49;0,46;0,43;0,48;0,43;0,34;0,64;0,74;1,04;0,61;0,89;0,90//Min:-1;Max:11//}) 
Demanda Simulada 
ERNC 
 Mtoe 'Demanda total'*(Tot_Cap_ERNC/CI_SISTEMA_SIC) 
Demanda ERNC  Mtoe IF(Tiempo<=33;'DHistorica Of';PronosticoDem_ERNC+B_ERNC) 
Pronóstico Demanda 
Variables ERNC 
(PronDemV_ERNC) 
  {0;0;0; 0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0,0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0; 
0,064331851 *(1-TANH( 0,000409121 *(0- 31,47982457 ))); 
0,000523621 *(1-TANH( 0,000941136 *(0- 7,080233746 ))); 
0,226649458 *(1-TANH( 0,000989809 *(0- 13,11546877 ))); 
-0,17439696 *(1-TANH( 0,000992916 *(0- 33,2098698 ))); 
-0,189036789 *(1-TANH( 0,000415585 *(0- 9,378109253 ))); 
-0,054093285 *(1-TANH( 0,000980801 *(0- 22,20677314 ))); 
0,01509509 *(1-TANH( 9,79025E-05 *(0- 19,48262665 ))); 
-0,106150518 *(1-TANH( 0,00019 *(0- 25,52427932 ))); 
0,098285839 *(1-TANH( 0,000999946 *(0- 14,0961759 ))); 
0,128510504 *(1-TANH( 0,000924461 *(0- 32,78768077 ))); 
0,195163707 *(1-TANH( 0,000990263 *(0- 3,265121275 ))); 
0,017743465 *(1-TANH( 0,000993623 *(0- 14,28446997 ))); 
-0,108375367 *(1-TANH( 0,000859254 *(0- 13,13452949 ))); 
0,102857122 *(1-TANH( 0,000900733 *(0- 18,92787299 ))); 
-0,045091432 *(1-TANH( 0,000996646 *(0- 32,64849829 ))); 
-0,318855941 *(1-TANH( 0,000938449 *(0- 15,32511005 ))); 
0,029937795 *(1-TANH( 0,001 *(0- 1,001430248 ))); 
-0,044301971 *(1-TANH( 0,000971296 *(0- 58,45346416 ))) 
} 
Pronóstico Demanda 
Acumulada ERNC 
(PronDemAcum_ERNC) 
  PronDemV_ERNC[INDEX(INTEGER(Tiempo))] 
Pronóstico Demanda 
ERNC 
  RUNSUM(PronDemAcum_ERNC) 
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Beta ERNC   IF(Tiempo<=33;0;0,0208858653150702) 
Aumento Demanda 
ERNC 
  (B_ERNC+PronosticoDem_ERNC)/1<<yr>> 
Demanda Pronóstico 
ERNC 
  0,90 
Capacidad Total ERNC  Mtoe CI_EN_ERNC+CI_EV_ERNC 
Costo Capital Hidro  1..2 $/toe {2658,285714;3322,857143} 
Costo Operación Hidro  1..2 $/toe {46,52;46,52} 
Factor CO2 Hidro 1..2 tCO2/toe {0,105; 0,105} 
Eficiencia Hidro 1..2 % {0,95;0,96} 
Premium Hidro  $/toe 0 
Costo Total Hidro  $/toe (ARRAVERAGE(CCap_Hidro))/(TRI_Hidro*1<<toe/yr>>)+(ARRAVERAGE(COp_Hidro))+(((P_H*1<<$/to
e>>)+ARRAVERAGE(FCO2_Hidro)*P_CO2_Hidro)/ARRAVERAGE(Ef_Hidro))-Premium_Hidro 
Proporción Equipo 
Nuevo Hidro 
 % (E^-(Alfa*C_Total_SIC))/'Sum prop eq nuevos' 
Inversión Total Hidro   INVERSION*Prop_EN_Hidro 
Capacidad Intalada 
Equipos Nuevos Hidro 
 Mtoe VI_EN_Hidro 
Capacidad Inicial 
Equipos Nuevos Hidro 
 Mtoe 1,18 
Transferencia de 
Equipo Nuevo a Equipo 
Viejo Hidro 
 Mtoe/yr CI_EN_Hidro/(T_Vida_Hidro/2) 
Capacidad Intalada 
Equipos Viejos Hidro 
 Mtoe VI_EV_Hidro 
Capacidad Inicial 
Equipos Viejos Hidro 
 Mtoe 4,59 
Equipo Viejo 
Desechado Hidro 
 Mtoe/yr CI_EV_Hidro/(T_Vida_Hidro/2) 
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Demanda Historica 
Hidro 
 Mtoe GRAPHCURVE(Tiempo;1;1;{1,66;1,72;1,91;2,02;2,11;2,35;2,56;2,74;2,60;2,17;2,03;2,96;3,80;3,86;3,92;
4,17;3,81;4,26;3,59;3,07;4,32;4,91;5,25;5,16;4,93;5,98;6,58;5,15;5,43;5,64;4,91;4,72;4,62//Min:-
1;Max:11//}) 
Demanda Simulada 
Hidro 
 Mtoe 'Demanda total'*(Tot_Cap_Hidro/CI_SISTEMA_SIC) 
Demanda Hidro  Mtoe IF(Tiempo<=33;DHistorica_H;PronosticoDem_H+B_H) 
Pronóstico Demanda 
Variables Hidro 
(PronDemV_Hidro) 
  {0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0,0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0; 
0,197827044 *(1-TANH( 0,000999387 *(0- 156,7572957 ))); 
0,091264285 *(1-TANH( 0,000999693 *(0- 26,40493705 ))); 
0,209207414 *(1-TANH( 0,000243545 *(0- 8,969112685 ))); 
0,151028614 *(1-TANH( 0,000976986 *(0- 2,556403334 ))); 
-0,061361844 *(1-TANH( 0,000999701 *(0- 4,177145703 ))); 
0,243821993 *(1-TANH( 0,000994807 *(0- 3,942762873 ))); 
-0,26315527 *(1-TANH( 0,000990028 *(0- 56,32137119 ))); 
-0,018973436 *(1-TANH( 0,000999758 *(0- 18,89219851 ))); 
-0,063393297 *(1-TANH( 0,00099209 *(0- 12,69718198 ))); 
-0,037938528 *(1-TANH( 0,000985578 *(0- 39,68810866 ))); 
-0,020199716 *(1-TANH( 0,000230354 *(0- 2,555773264 ))); 
-0,173977539 *(1-TANH( 8,16382E-05 *(0- 27,43885447 ))); 
-0,04921374 *(1-TANH( 0,000924819 *(0- 18,42019662 ))); 
-0,076873367 *(1-TANH( 0,000922002 *(0- 16,88263937 ))); 
-0,540468806 *(1-TANH( 2,11041E-05 *(0- 23,75114971 ))); 
-0,178207666 *(1-TANH( 0,000991753 *(0- 75,45178097 ))); 
0,044880379 *(1-TANH( 0,001 *(0- 69,13054712 ))); 
0,0435291 *(1-TANH( 0,00091 *(0- 13,58776837 ))) 
} 
Pronóstico Demanda 
Acumulada Hidro 
(PronDemAcum_Hidro) 
  PronDemV_H[INDEX(INTEGER(Tiempo))] 
Pronóstico Demanda 
Hidro 
  RUNSUM(PronDemAcum_H) 
Beta Hidro   IF((Tiempo<34);0;0,0687703879414116) 
Aumento Demanda 
Hidro 
  (PronosticoDem_H+B_H)/1<<yr>> 
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Demanda Pronóstico 
Hidro 
  4,62 
Capacidad Total Hidro  Mtoe CI_EN_Hidro+CI_EV_Hidro 
Alfa   toe/$ 0,0015 
Sumatoria Proporción 
Equipos Nuevos 
  E^(-Alfa*CTotal_GN)+E^(-Alfa*CTotal_P)+E^(-Alfa*CTotal_Cb)+E^(-Alfa*CTotal_ERNC)+E^(-
Alfa*C_Total_SIC) 
Tiempo de Retorno  yr/toe 5 
Demanda Total  Mtoe 'Demanda Cb'+'Demanda GN'+'Demanda H'+'Demanda Of'+'Demanda P' 
Capacidad Instalada del 
Sistema 
 Mtoe Tot_Cap_Cb+T_Cap_GN+T_Cap_P+Tot_Cap_ERNC+Tot_Cap_Hidro 
Total de Equipo 
Obsoleto 
 Mtoe/yr EV_desechado_Cb+EV_desechado_GN+EV_desechado_P+EV_desechado_ERNC+EV_desechado_Hi
dro 
Inversión   DO_1*Fx 
F(x)   IF(X>=0;X+1;2,71^(0,231*X)) 
TI  yr 1 
X   ('Demanda total'*1<<Mtoe>>-CI_SISTEMA_SIC)/(TI*DO_1) 
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B. Anexo: Soporte de las pruebas de 
validación del modelo 
En el presente anexo se muestran los soportes de las pruebas descritas en la sección 
4.3.1. Estas pruebas son: directas a la estructura (consistencia dimensional y 
confirmación de parámetros y variables exógenas) y de estructura orientadas al 
comportamiento (límites del modelo, condiciones extremas, error de integración y análisis 
de sensibilidad). 
 
a. Confirmación de parámetros y variables exógenas 
En la Tabla B- 1 se presentan los parámetros del modelo con su respectivo valor y fuente 
de información de la que se extrajo. Adicional a los parametros de la Tabla B- 1, para la 
construcción del modelo se utilizaron algunas variables exógenas, en la Tabla B- 2 
muestran estas variables y las fuentes de las que se obtuvieron los valores. Finalmente, 
en la Tabla B- 3 se observan los valores de las variables exógenas en el periodo histórico 
simulado (1980 – 2012). 
 
Tabla B- 1: Parámetros del modelo 
Nombre Valor Fuente 
Costo Capital Gas Natural  {2541,985714; 849,3222857; 1492,295143} (Moreno, et al, 2010) 
(Pontificia Universidad 
Católica de Chile, 2009)  
Costo Operación Gas 
Natural  
{1169,1639; 1167,0705; 1167,0705}  (Moreno, et al, 2010) 
(Pontificia Universidad 
Católica de Chile, 2009)  
Factor CO2 Gas Natural {4,908;5,094;2,908} (Ministerio de Desarrollo 
Social de Chile, 2013)  
Eficiencia Gas Natural {0,4; 0,6;0,5} (Moreno, et al, 2010) 
(Pontificia Universidad 
Católica de Chile, 2009)  
Costo Capital Petróleo  706,11 (Moreno, et al, 2010) 
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(Pontificia Universidad 
Católica de Chile, 2009)  
Costo Operación Petróleo  1274,932935 (Moreno, et al, 2010) 
(Pontificia Universidad 
Católica de Chile, 2009)  
Factor CO2 Petróleo 8,35 (Ministerio de Desarrollo 
Social de Chile, 2013)  
Eficiencia Petróleo 0,41 (Moreno, et al, 2010) 
(Pontificia Universidad 
Católica de Chile, 2009)  
Costo Capital Carbón  {2824,428571; 2491,146; 3157,711143; 
2824,428571; 1930,496929; 26608,94157} 
(Moreno, et al, 2010) 
(Pontificia Universidad 
Católica de Chile, 2009)  
Costo Operación Carbón  {493,28645; 493,28645; 493,28645; 
493,28645; 492,10019; 492,10019} 
(Moreno, et al, 2010) 
(Pontificia Universidad 
Católica de Chile, 2009)  
Factor CO2 Carbón {10,990; 10,990; 1,303; 10,990;9,246; 1,256} (Ministerio de Desarrollo 
Social de Chile, 2013)  
Eficiencia Carbón {0,42;0,434;0,34;0,384;0,41;0,39} (Moreno, et al, 2010) 
(Pontificia Universidad 
Católica de Chile, 2009)  
Costo Capital ERNC  {1272,405071; 383,5574; 2965,367557; 
1726,224286; 1726,224286; 850,8175714; 
4718,457143; 13291,42857; 1495,285714; 
4236,642857; 5233,5; 1931,410714; 
2193,085714} 
(Moreno, et al, 2010) 
(Pontificia Universidad 
Católica de Chile, 2009)  
Costo Operación ERNC  {279,95736; 279,95736; 291,661792; 81,41; 
81,41; 26,8653; 18,608; 18,608; 61,0575; 
61,0575; 61,0575; 77,63025; 124,2084}  
(Moreno, et al, 2010) 
(Pontificia Universidad 
Católica de Chile, 2009)  
Factor CO2 ERNC {0,442; 0,442; 0,442; 0,186; 0,186; 0,128; 
0,128; 0,128; 0,128; 0,128; 0,128; 1,163; 
1,163} 
(Ministerio de Desarrollo 
Social de Chile, 2013)  
Eficiencia ERNC {0,3; 0,35; 0,45; 0,96; 0,96; 0,98; 0,99; 0,99; 
0,95; 0,95; 0,95; 0,12; 0,135} 
(Moreno, et al, 2010) 
(Pontificia Universidad 
Católica de Chile, 2009)  
Costo Capital Hidro  {2658,285714;3322,857143} (Moreno, et al, 2010) 
(Pontificia Universidad 
Católica de Chile, 2009)  
Costo Operación Hidro  {46,52;46,52} (Moreno, et al, 2010) 
(Pontificia Universidad 
Católica de Chile, 2009)  
Factor CO2 Hidro {0,105; 0,105} (Ministerio de Desarrollo 
Social de Chile, 2013)  
Eficiencia Hidro {0,95;0,96} (Moreno, et al, 2010) 
(Pontificia Universidad 
Católica de Chile, 2009)  
Tiempo de Retorno 5 (Abada et al, 2013)  
TI 1 (Abada et al, 2013)  
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Tabla B- 2: Variables exógenas 
Variable Fuente 
Precio Gas Natural  (International Energy Agency, 2001) 
(International Energy Agency, 2014) 
Precio Carbón  (International Energy Agency, 2001) 
(International Energy Agency, 2014) 
Precio Petróleo  (International Energy Agency, 2001) 
(International Energy Agency, 2014) 
Demanda Gas Natural  (BP Global, 2013) 
Demanda Hidro  (BP Global, 2013) 
Demanda Carbón  (BP Global, 2013) 
Demanda Petróleo  (BP Global, 2013) 
Demanda ERNC  (BP Global, 2013) 
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Tabla B- 3: Valores de las variables exógenas 
Fuente Gas Natural Hidro Carbón Petróleo ERNC General 
Año 
Precio Demanda Precio Demanda Precio Demanda Precio Demanda Precio Demanda Demanda 
Total 
$US Mtoe $US Mtoe $US Mtoe $US Mtoe $US Mtoe Mtoe 
1980 40,55 0,65 0 1,66 61,76 1,09 56,2 5,06 0 0,00 8,46 
1981 52,22 0,64 0 1,72 76,82 1,09 67,8 5,06 0 0,00 8,50 
1982 64,66 0,66 0 1,91 91,34 0,73 71,5 4,94 0 0,00 8,24 
1983 73,11 0,71 0 2,02 86,83 0,87 71,5 4,79 0 0,00 8,39 
1984 75,96 0,73 0 2,11 87,15 1,17 72,3 4,74 0 0,00 8,75 
1985 76,57 0,73 0 2,35 85,05 1,17 73,6 4,60 0 0,00 8,85 
1986 68,79 0,67 0 2,56 67,41 1,11 56,0 4,84 0 0,06 9,24 
1987 60,97 0,65 0 2,74 58,40 1,15 54,3 5,06 0 0,06 9,65 
1988 61,63 0,91 0 2,60 62,00 1,60 53,3 5,61 0 0,07 10,79 
1989 61,07 1,42 0 2,17 66,76 2,16 57,2 6,29 0 0,07 12,11 
1990 63,79 1,52 0 2,03 72,20 2,42 64,4 6,63 0 0,23 12,83 
1991 65,13 1,32 0 2,96 72,62 1,99 66,2 6,84 0 0,25 13,35 
1992 66,27 1,51 0 3,80 71,76 1,75 66,1 7,35 0 0,42 14,82 
1993 73,20 1,45 0 3,86 52,80 1,80 63,0 8,01 0 0,42 15,54 
1994 72,90 1,52 0 3,92 51,10 2,15 61,4 8,81 0 0,43 16,82 
1995 67,90 1,48 0 4,17 49,50 2,35 60,1 9,67 0 0,45 18,12 
1996 73,20 1,49 0 3,81 51,40 3,20 63,5 10,62 0 0,41 19,53 
1997 75,80 2,32 0 4,26 53,30 4,15 63,5 11,19 0 0,42 22,34 
1998 71,20 3,29 0 3,59 52,80 3,70 58,2 11,41 0 0,28 22,27 
1999 70,20 4,50 0 3,07 49,70 3,86 62,0 11,46 0 0,24 23,13 
2000 85,20 5,81 0 4,32 48,90 2,98 73,8 10,82 0 0,22 24,15 
2001 95,10 6,59 0 4,91 52,70 2,34 70,6 10,52 0 0,49 24,85 
2002 84,60 6,64 0 5,25 54,40 2,36 68,0 10,44 0 0,46 25,16 
2003 102,90 7,19 0 5,16 52,70 2,26 72,4 10,62 0 0,43 25,66 
2004 107,30 7,80 0 4,93 60,40 2,61 79,1 11,48 0 0,48 27,31 
2005 122,50 7,55 0 5,98 72,30 2,56 91,5 11,77 0 0,43 28,28 
2006 125,10 6,98 0 6,58 74,20 3,20 98,1 13,24 0 0,34 30,34 
2007 118,80 4,12 0 5,15 75,60 3,79 100,3 17,04 0 0,64 30,75 
2008 133,90 2,39 0 5,43 106,00 4,06 113,3 17,78 0 0,74 30,40 
2009 106,50 2,81 0 5,64 104,60 3,71 88,7 17,44 0 1,04 30,64 
2010 100,00 4,76 0 4,91 100,00 4,20 100,0 15,39 0 0,61 29,87 
2011 98,70 4,84 0 4,72 112,20 5,34 116,2 17,52 0 0,89 33,31 
2012 94,10 5,42 0 4,62 107,60 6,69 119,0 17,91 0 0,90 35,54 
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Tabla B- 4: Capacidades iniciales 
Fuente Capacidades iniciales 
(Mtoe) 
Petroleo 6,71 
Gas Natural 1,86 
Carbón 2,59 
Hidroelectricidad 1,18 
Otros 0,02 
 
b. Condiciones extremas 
Las condiciones extremas propuestas para la validación del modelo son: 
 Demanda global igual a cero: Ya que uno de los determinantes de la dinámica que 
sustitución de las fuentes de energía de la matriz energética es la demanda, esta 
condición permite observar que una vez la demanda sea cero, la inversión toma 
valores muy cercanos a cero, éstos valores corresponden a las capacidades iniciales 
que se vuelven obsoletas      con el paso del tiempo y a la capacidad total    , que 
dadas las capacidades iniciales, éstas no llegan a ser 0. Por su parte la capacidad 
por fuentes decrece durante el periodo de simulación como efecto de la dinámica de 
la inversión (ver Figura B- 1) 
 
Figura B- 1: Capacidades e inversiones cuando la demanda es cero 
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 Demanda global diez veces superior al valor real: Con esta condición se espera 
que se produzca un aumento tanto en las inversiones como en la capacidad 
instalada (Figura B- 2), ya que valores de la demanda por encima de la capacidad 
    , generan un aumento en el balance de equipos instalados, lo que a su vez 
repercute en un incremento de la capacidad global del sistema    
 
Figura B- 2: Capacidades e inversiones cuando la demanda es veces superior al valor real 
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 Precio de uno de las fuentes diez veces superior al valor real: Ya que los precios 
son determinantes en los costos totales, las variaciones en los precios tienen un 
impacto en estos costos y por ende en la dinámica de la sustitución de las fuentes de 
la matriz energética. Para esta condición se decidió incrementa el precio del gas 
natural diez veces más de su valor real, en la Figura B- 3, se observa como con el 
incremento en los precios, las inversiones en gas natural toman valores pequeños y 
la proporción de otras fuentes como el petróleo y la hidro aumentan evidenciándose 
la sustitución.  
Figura B- 3: Inversiones con variaciones del precio del gas natural 
  
a. Precio real gas natural b. Precio real gas natural diez veces superior al real 
 
Adicionalmente en la Figura B- 4, se evidencia como la proporción del gas natural pasa 
en la capacidad total por fuentes de 18% en el escenario de precios real al 4% cuando 
los precios se incrementan. Aumentando las proporciones de petróleo, carbón e hidro. 
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Figura B- 4: Capacidad por fuentes año 2030 
  
a. Precio real gas natural b. Precio real gas natural diez veces superior al real 
 
 Variaciones en la proporción de equipo nuevo       es un parámetro no negativo que 
junto con los costos totales, determinan la proporción de equipo nuevo que será invertido 
en cada una de las fuentes. Así un valor pequeño de   se traduce en proporciones iguales 
para todas las fuentes, mientras que un valor grande indica menores diferencias en los 
costos totales llevando a mayores diferencias en las proporciones de las fuentes (ver 
Figura B- 5) 
 
Figura B- 5: Proporción en inversión en equipo nuevo con variaciones en el   
  
a.   = 0,0000001 b.   = 0,005 
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c. Errores de integración 
En esta prueba de validación se realizaron cuatro simulaciones teniendo en cuenta lo 
siguiente:  
 Paso de tiempo igual a un año y el método de integración “Euler”  
 Paso de tiempo igual a un año y método de integración “Runge-Kutta 
cuatro (RK4) de segundo orden”  
 Paso de tiempo igual a un año y método de integración “Runge-Kutta 
cuatro (RK4) de tercer orden” 
 Paso de tiempo igual a un año y método de integración “Runge-Kutta 
cuatro (RK4) de cuarto orden”  
 
En la Figura B- 6 se observa, que las pruebas realizadas con los diferentes métodos de 
integración arrojan resultados similares en el periodo simulado. Así mismo se evidencia 
como se conservan los patrones de comportamiento. Lo que permite concluir que el 
comportamiento de las variables “Capacidad del Sistema” e “Inversión total del sistema” 
son poco sensibles a cambios en el método de integración. 
Figura B- 6: Validación de métodos de integración 
  
a. Capacidad del Sistema b. Inversión Total del Sistema 
d. Análisis de sensibilidad 
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Los parámetros seleccionados, objeto del análisis de sensibilidad fueron: coeficiente   
(de la función multinomial logit), Premium de una de las fuentes (para el análisis se 
seleccionó el Gas Natural),   (de la función continua por partes que condiciona la función 
de inversión) y    que es el tiempo de ajuste a la inversión. Para los tres primeros 
parámetros analizados, se consideraron variaciones en 20% a sus valores base, tanto en 
el límite superior como inferior; para el parámetro    se tomó como límite superior dos 
años y límite inferior 0,5 años. Se seleccionaron estos parámetros dado que éstos 
afectan directamente la dinámica de las inversiones y por ende la dinámica de la 
capacidad que es la que representa la dinámica de sustitución entre fuentes de energía 
que componen la matriz energética. 
 Sensibilidad al coeficiente Alfa del modelo multinomial logit: Las variaciones 
en el coeficiente Alfa, que junto con los costos totales determinar la proporción de 
inversión establecida por el modelo multinomil logit se observan en la Figura B- 7. 
En ésta se analizaron como las variaciones en el Alfa, sensibilizan tanto las 
inversiones como la capacidad (se seleccionó solo una fuente para el análisis 
pero el comportamiento es similar para las demás). De la Figura B- 7, es posible 
concluir que existe sensibilidad respecto al parámetro, sin embargo el 
comportamiento tanto de las inversiones como de la capacidad se conserva. 
Figura B- 7: Sensibilidad coeficiente   del modelo multinomial logit 
  
a. Inversión en gas natural b. Capacidad total gas natural 
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 Sensibilidad Premium gas natural: En la Figura B- 8, se observa como cambios 
en el Premium del gas natural produce variaciones en las inversiones y la 
capacidad, se evidencia que existe sensibilidad de las variables analizadas al 
parámetro, sin embargo el comportamiento se conserva. 
Figura B- 8: Sensibilidad Premium gas natural 
  
a. Inversión en gas natural b. Capacidad total gas natural 
 Sensibilidad al parámetro  : El parámetro  , de la función continua por partes 
que determina la función de inversión, fue variado para observar si la inversión 
total y la capacidad total del sistema son sensibles a dichos cambios, en la Figura 
B- 9, se muestra como variaciones en el parámetro no representan cambios 
significativos en las variables analizadas. 
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Figura B- 9: Sensibilidad al parámetro   
  
a. Inversión total b. Capacidad total 
 
 Sensibilidad del parámetro   : Con variaciones en el parámetro     tiempo de 
ajuste a la inversión, se busca observar que tan sensible son las inversiones y la 
capacidad. En la Figura B- 10 se muestra que la inversión es sensible 
significativamente a los cambios en dicho parámetro, sin embargo se conserva el 
comportamiento. Por su parte, la capacidad aunque es sensible a las variaciones 
en el parámetro, los cambios no son significativos y la dinámica se mantiene. 
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Figura B- 10: Sensibilidad del parámetro    
  
a. Inversión total b. Capacidad total 
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C. Anexo: Soporte a la calibración 
del modelo 
a. Método generalizado de gradiente reducido 
Una de las herramientas de optimización más utilizadas es el Microsoft Excel Solver. En 
el caso de modelos no lineales, se emplea el método generalizado de gradiente de 
reducido, tal como se aplica en el código GRG2, el detalle de cómo opera el código se 
encuentra en (Lasdon, Waren, Jain, & Ratner, 1978). 
Los métodos de gradiente hacen uso de la función gradiente, que es un vector de n 
parámetros dado por la siguiente ecuación (Vanni et al., 2011):  
    
{
 
 
 
 
  
   
  
   
  
   }
 
 
 
 
    C- 1) 
El gradiente tiene una propiedad importante: si nos movemos a lo largo de la dirección 
del gradiente desde cualquier punto en el espacio de parámetros, se presentan aumentos 
en el valor de la función en una tasa más rápida (Vanni et al., 2011). Los métodos de 
optimización que usan el vector gradiente pueden esperar encontrar el punto mínimo más 
rápido (Vanni et al., 2011). 
En términos más generales, se construye una matriz jacobiana de derivadas parciales de 
las funciones de problemas (objetivos y limitaciones) con respecto a las variables de 
decisión (Vanni et al., 2011). En los modelos lineales, las entradas de la matriz son 
constantes, y sólo necesitan ser evaluados una vez al inicio de la optimización. En los 
modelos no lineales, las entradas de la matriz jacobiana son variables y tienen que ser re 
calculadas en cada punto. La matriz jacobiana se aproxima usando el método de 
diferencias finitas (Vanni et al., 2011). 
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Al usar Microsoft Excel Solver, se supone que el modelo no es lineal por defecto. Los 
factores de ruta y de escala que utiliza el método generalizado de gradiente de reducido 
dependerán del punto de partida (Vanni et al., 2011). Se recomienda que los diferentes 
puntos de partida sean juzgados. Si el software llega a más o menos al mismo punto 
final, se puede estar bastante seguro de que este es un valor extremo global. De lo 
contrario, se pueden seleccionar mejores resultados de las soluciones obtenidas o usar 
otros métodos de optimización. 
 
b. Simulated Annealinng 
El simulated annealing (SA), o simulación por recocido, es una técnica de búsqueda 
aleatoria que explota la analogía entre el proceso de recocido de algunos materiales y la 
búsqueda de un mínimo general en un sistema (Busetti, 1983). El proceso de recocido en 
metales y algunos líquidos, se da cuando se aumenta la temperatura del material para 
luego disminuirla de forma lenta y gradual, en etapas, lo que permite al material alcanzar 
un equilibrio térmico en cada paso del proceso. A alta temperatura las moléculas pueden 
moverse libremente, pero a medida que la temperatura disminuye la movilidad térmica se 
pierde, y las moléculas tienden a alinearse a sí mismas en una estructura rígida. Este 
estado rígido es, de hecho, un estado mínimo de la energía (Brooks & Morgan, 1995). 
Llevando la analogía del recocido a los modelos de simulación, el SA busca los valores 
óptimos de los parámetros por etapas, dándole cierta movilidad a los valores debido a su 
fundamentación en valores aleatorios y las condiciones de su función de aceptación, que 
se vuelven más restrictivas a medida que se adentra en el proceso. 
 
Brooks (1995), presenta en su artículo “Optimization using simulated annealing” una 
forma para la aplicación del SA por medio de cinco pasos que captura los aspectos 
generales del proceso y permite una fácil aplicación en cualquier modelo. Los cinco 
pasos se muestran a continuación (Brooks & Morgan, 1995): 
 
Paso 1: Establecer una temperatura inicial (   , así como un conjunto de valores iniciales 
para los parámetros que se desean hallar, evaluados en la función objetivo (   . La 
temperatura es una variable de control independiente del modelo y de la función objetivo 
que regula la velocidad y el cambio de en las etapas del algoritmo.  
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Paso 2: Se escoge un nuevo punto a evaluar. Para ello se toman los mismos valores de 
las variables anteriores a excepción de uno, el cual se varía según una función 
generadora específica. Esta es una manera de elegir puntos nuevos de modo que estén 
en el mismo espacio vectorial que él anterior. De igual forma se calcula el nuevo valor de 
la función objetivo para los puntos generados. 
 
Paso 3: Se comparan ambos puntos utilizando el criterio Metropolis. El sistema se 
moverá a un nuevo punto si y solo si se cumple para una variable aleatoria U, distribuida 
uniformemente entre (0,1), que: 
 
     
            
 ⁄   ó                     .1) 
De esta forma a cualquier temperatura existe una posibilidad de que el sistema no sólo 
acepte cambios que disminuyen la función objetivo (suponiendo un problema de 
minimización), sino también algunos cambios que la aumenta. 
 
Paso 4: Ya sea que el sistema se mueva o no, repetir los pasos 2 y 3. En cada etapa se 
compara la función objetivo de los nuevos valores con los del punto anterior hasta que se 
defina, según algún criterio, que la etapa ha llegado a algún equilibrio. Un criterio simple 
y apropiado, es definir un número fijo de iteraciones (N). 
 
Paso 5: Una vez alcanzado el equilibrio para la temperatura pertinente, se procede a 
reducir la temperatura según el cronograma de recocido definido por el analista. El 
proceso vuelve a comenzar desde el paso 2, tomando como valor inicial el estado 
conseguido en la última iteración del algoritmo, hasta algún criterio conocido de parada, 
mediante el cual es sistema se considere congelado. 
 
El SA posee ventajas con respecto a otros métodos de optimización (grid search method, 
random search method, generalized reduced gradient method, etc) al ser un algoritmo 
que no requiere información directa de gradientes, al ser aplicable para la solución de 
problemas que involucren tanto funciones discretas como continuas (Webster, n.d.) y ser 
capaz de evadir mínimos locales que dejen al modelo atrapado en un estado no óptimo 
(Busetti, 1983) 
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El ajuste del modelo a los datos históricos se evalúo estadísticamente utilizando como 
métrica el error cuadrático medio (MSE) tal como se especificó en el Capítulo 4.3. 
Adicionalmente se utilizó el Estadístico Theil. En la se presenta las estadísticas del 
modelo. 
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Tabla C- 1: Estadísticas del modelo 
Métrica Definición Fórmula Carbón Petróleo Gas Natural Hidro ERNC 
MSE Error cuadrático  
medio 
     
 
 
 ∑       
  
0,62 2,39 2,53 1,43 0,038 
Estadístico  
Theil 
Descompone el  
MSE en tres componentes: 
sesgo     , varianza       
y covarianza     . 
           
    
       
 
   
 
0,03 0,02061 0,02757 0,14 0,19 
    
       
 
   
 
0,15 0,18 0,30 0,19 0,03 
    
          
   
 
0,82 0,81 0,67 0,67 0,78 
Nota: n es el total de datos históricos,    son los datos simulados y    son los datos históricos 
 
El valor del coeficiente de desigualdad de Theil puede distribuirse en tres componentes: componente de sesgo, atribuido a la 
diferencia sistemática entre el promedio de los datos reales y estimados; componente de varianza, que indica la diferencia entre las 
desviaciones típicas de las tasas de crecimiento reales y estimadas, y componente de covarianza, que supone que las dos series 
siguen trayectorias distintas. En la Tabla C- 1 se observa que el error cuadrático es bastante bajo, la mayor proporción de éste se 
concentra en el componente covarianza, señalando que no tienen una senda común. Con relación a la componente de sesgo, cuyo 
valor es cercano a cero para la mayoría de los casos, a excepción de la componente hidro y de ERNC del modelo; se observa que 
los valores simulados de la demanda se aproximan bien a los valores reales. 
  
D. Anexo: Construcción de la función de demanda 
Tabla D- 1: Parámetros óptimos por fuente 
Fuente Gas Natural Hidro Carbón Petroleo ERNC 
Año β δ γ pc β δ γ pc β δ γ pc β δ γ pc β δ γ pc 
2013 -0,29 0,10 0,00 19,43 0,07 0,20 0,00 156,76 0,17 -0,13 0,00 11,85 -0,01 -0,04 0,00 10,38 0,02 0,06 0,00 31,48 
2014 -0,29 0,21 0,00 36,67 0,07 0,09 0,00 26,40 0,17 -0,35 0,00 8,65 -0,01 0,19 0,00 5,54 0,02 0,00 0,00 7,08 
2015 -0,29 0,11 0,00 125,42 0,07 0,21 0,00 8,97 0,17 0,09 0,00 5,62 -0,01 -0,10 0,00 26,53 0,02 0,23 0,00 13,12 
2016 -0,29 0,20 0,00 24,25 0,07 0,15 0,00 2,56 0,17 -0,03 0,00 8,50 -0,01 0,03 0,00 31,87 0,02 -0,17 0,00 33,21 
2017 -0,29 0,10 0,00 149,85 0,07 -0,06 0,00 4,18 0,17 0,01 0,00 146,10 -0,01 -0,12 0,00 36,24 0,02 -0,19 0,00 9,38 
2018 -0,29 -0,12 0,00 34,56 0,07 0,24 0,00 3,94 0,17 -0,01 0,00 17,38 -0,01 -0,05 0,00 40,43 0,02 -0,05 0,00 22,21 
2019 -0,29 -0,05 0,00 24,35 0,07 -0,26 0,00 56,32 0,17 -0,09 0,00 39,29 -0,01 0,10 0,00 8,00 0,02 0,02 0,00 19,48 
2020 -0,29 0,09 0,00 10,74 0,07 -0,02 0,00 18,89 0,17 -0,06 0,00 46,97 -0,01 -0,10 0,00 23,78 0,02 -0,11 0,00 25,52 
2021 -0,29 -0,11 0,00 4,33 0,07 -0,06 0,00 12,70 0,17 -0,02 0,00 12,30 -0,01 0,04 0,00 96,86 0,02 0,10 0,00 14,10 
2022 -0,29 0,00 0,00 37,86 0,07 -0,04 0,00 39,69 0,17 -0,13 0,00 9,46 -0,01 -0,33 0,00 45,26 0,02 0,13 0,00 32,79 
2023 -0,29 0,21 0,00 17,05 0,07 -0,02 0,00 2,56 0,17 0,21 0,00 11,63 -0,01 0,02 0,00 7,93 0,02 0,20 0,00 3,27 
2024 -0,29 -0,20 0,00 22,29 0,07 -0,17 0,00 27,44 0,17 0,00 0,00 38,08 -0,01 0,09 0,00 24,50 0,02 0,02 0,00 14,28 
2025 -0,29 0,13 0,00 11,13 0,07 -0,05 0,00 18,42 0,17 0,42 0,00 23,91 -0,01 0,34 0,00 16,83 0,02 -0,11 0,00 13,13 
2026 -0,29 -0,02 0,00 22,82 0,07 -0,08 0,00 16,88 0,17 -0,07 0,00 20,73 -0,01 0,14 0,00 1,25 0,02 0,10 0,00 18,93 
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Fuente Gas Natural Hidro Carbón Petroleo ERNC 
Año β δ γ pc β δ γ pc β δ γ pc β δ γ pc β δ γ pc 
2027 -0,29 -0,26 0,00 72,13 0,07 -0,54 0,00 23,75 0,17 -0,02 0,00 27,54 -0,01 0,08 0,00 36,58 0,02 -0,05 0,00 32,65 
2028 -0,29 -0,07 0,00 5,02 0,07 -0,18 0,00 75,45 0,17 1,37 0,00 99,25 -0,01 0,12 0,00 49,92 0,02 -0,32 0,00 15,33 
2029 -0,29 -0,16 0,00 9,46 0,07 0,04 0,00 69,13 0,17 0,00 0,00 14,76 -0,01 0,12 0,00 20,62 0,02 0,03 0,00 1,00 
2030 -0,29 0,02 0,00 41,23 0,07 0,04 0,00 13,59 0,17 -0,19 0,00 3,50 -0,01 -0,12 0,00 23,14 0,02 -0,04 0,00 58,45 
 
  
 E. Anexo: Dinámica de los precios 
 Precios estocásticos a partir de una función de distribución uniforme entre [0, 200] 
(Caso base). 
Se tomó como rango valores de los precios de los combustibles entre 0 y 200, con el fin 
de establecer un intervalo amplio en el que oscilen los precios, para así poder generar un 
conjunto de datos de gran tamaño que representen el cambio en la cantidad demandada 
de cada fuente en función del precio. 
Figura E- 1: Precios función uniforme (Caso Base) 
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Tabla E- 1: Precios estocásticos, función de distribución uniforme (Caso Base) 
Aleatorio 
Año Gas Natural Carbón Petróleo 
2013 136 198 34 
2014 156 30 56 
2015 97 121 12 
2016 97 114 135 
2017 154 168 51 
2018 33 144 19 
2019 134 94 94 
2020 155 174 65 
2021 176 44 150 
2022 78 87 2 
2023 195 37 189 
2024 1 38 109 
2025 92 13 132 
2026 93 132 168 
2027 84 123 48 
2028 175 164 13 
2029 40 46 150 
2030 136 104 71 
 
 Precios estocásticos a partir de una función de distribución ajustada a los precios 
históricos. 
Para este caso se tomaron los valores históricos de los precios (Ver Anexo B) y con el 
optimizador de @Risk se seleccionaron las funciones de distribución que proporcionaran 
mejor ajuste en los datos así: 
 
Tabla E- 2: Funciones de distribución ajustadas 
Combustible 
Función de distribución 
ajustada 
Gas Natural Triangular 
Carbón Exponencial 
Petróleo Exponencial 
 
Las Figura E- 2, Figura E- 3 y Figura E- 4, representan las funciones de distribución 
ajustadas a los datos históricos de los combustibles que componen la matriz energética. 
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Figura E- 2: Función precios del Gas Natural  
 
 
Figura E- 3: Función precios del Carbón 
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Figura E- 4: Función precios del Petróleo 
 
 
Tabla E- 3: Precios estocásticos a partir de una función de distribución ajustada a los precios históricos 
Precios estocásticos de una función de 
distribución ajustada a los precios históricos 
Año 
Gas 
Natural 
Carbón Petróleo 
2013 70,79 56,37 56,93 
2014 91,06 50,26 76,36 
2015 62,31 49,69 71,06 
2016 110,75 54,85 113,76 
2017 68,88 83,60 86,19 
2018 73,98 55,55 78,04 
2019 114,16 85,67 63,67 
2020 93,83 51,20 72,95 
2021 54,58 115,50 62,48 
2022 99,43 49,53 70,50 
2023 116,80 118,07 67,15 
2024 91,44 56,20 66,27 
2025 89,64 64,80 82,86 
2026 77,19 80,12 79,03 
2027 75,00 109,68 73,69 
2028 104,15 50,19 53,95 
2029 87,53 154,80 61,72 
2030 61,11 58,73 63,61 
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Cabe destacar que tal como se observa en las Figura E- 2, Figura E- 3 y Figura E- 4, se 
acotó el rango de los precios, con el fin de evitar que ya que éstos provienen de una 
función de distribución, en la medida en que se simulen existan valores que tiendan a 
infinito. 
 
 Precios decrecientes. 
A partir de los valores históricos de los precios (Ver Anexo B) y con el análisis de datos 
de Microsoft Excel, se tomó el intervalo de precios que determinan una tendencia 
decreciente, así se estableció dicha tendencia como se observa en la Figura E- 5: 
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Figura E- 5: Precios decrecientes 
  
 
 
 
Tabla E- 4: Precios decrecientes 
Precios decrecientes 
Año 
Gas 
Natural 
Carbón Petróleo 
2013 58,07 35,56 24,49 
2014 57,51 35,53 24,15 
2015 56,96 35,50 23,81 
2016 56,43 35,47 23,49 
2017 55,92 35,44 23,17 
2018 55,42 35,41 22,87 
2019 54,93 35,38 22,57 
2020 54,45 35,36 22,28 
2021 53,98 35,33 21,99 
2022 53,53 35,30 21,72 
2023 53,08 35,28 21,45 
2024 52,65 35,25 21,18 
2025 52,22 35,23 20,92 
2026 51,80 35,20 20,67 
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Precios decrecientes 
Año 
Gas 
Natural 
Carbón Petróleo 
2027 51,40 35,18 20,42 
2028 51,00 35,16 20,18 
2029 50,61 35,14 19,94 
2030 50,22 35,11 19,71 
 
 Precios crecientes 
A partir de los valores históricos de los precios (Ver Anexo B) y con el análisis de datos 
de Microsoft Excel, se tomó el intervalo de precios que determinan una tendencia 
creciente, así se estableció dicha tendencia como se observa en la Figura E- 6: 
 
Figura E- 6: Precios crecientes 
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Tabla E- 5: Precios crecientes 
Precios crecientes 
Año 
Gas 
Natural 
Carbón Petróleo 
2013 118,42 163,88 97,38 
2014 121,25 170,48 99,10 
2015 124,15 177,35 100,85 
2016 127,11 184,49 102,63 
2017 130,15 191,93 104,44 
2018 133,25 199,66 106,28 
2019 136,44 207,70 108,16 
2020 139,69 216,07 110,07 
2021 143,03 224,78 112,01 
2022 146,45 233,84 113,99 
2023 149,94 243,26 116,00 
2024 153,52 253,06 118,05 
2025 157,19 263,25 120,13 
2026 160,94 273,86 122,25 
2027 164,79 284,89 124,41 
2028 168,72 296,37 126,61 
2029 172,75 308,31 128,84 
2030 176,88 320,74 131,12 
 
